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PREFÁCIO 


A partir dos anos 60 tem surgido em todas as partes do mun 
do um grande número de publicações sobre energia solar e outras 
fontes alternativas de energia. Entretanto, o esforço editorial 
brasileiro não tem sido proporcional, nesta área, ao existente 
em outras nações mais desenvolvidas. Achamos conveniente a ри- 
blicação de um livro didático destinado à divulgação das idéias 
e técnicas relativas ao aproveitamento direto e indireto da e 
nergia solar. 

Os principais objetivos desta obra são os seguintes: (a) po 
pularizar as idéias relativas ao aproveitamento da energia во- 
lar, (b) discutir problemas teóricos e práticos associados com 
o aproveitamento direto e indireto da energia solar e (c) orien 
tar e auxiliar as pesquisas relacionadas com estes problemas. ` 

Os assuntos abordados neste livro possuem interesse geral, 
principalmente para os países do chamado "Terceiro Mundo". Em- 
bora o tratamento destes assuntos seja feito de maneira ampla, 
sempre que for possível, orientaremos estes estudos para a reali 
dade brasileira. 

"Esta obra é dividida em cinco partes. No Capítulo 1 apre- 
sentamos discussões sobre conceitos relacionados com os princi- 
pais recursos energéticos, dando ênfase nos recursos energéticos 
renováveis. No Capítulo 2 abordamos os diferentes tipos de con- 
versão de energia e de estocagem de energia, dando relevância a 
problemas relacionados com a conversão e armazenamento da ener- 
gia solar. No Capítulo 3 mostramos os métodos usados na capta - 
ção da energia solar. No Capítulo 4 apresentamos as principais 
técnicas utilizadas no aproveitamento dos efeitos térmicos da е 
nergia solar. No Capítulo 5 indicamos diferentes técnicas utili 
zadas para a conversão da energia solar em energia elétrica, 

. No final de cada Capítulo incluímos uma bibliografia sele- 
cionada sobre os tópicos abordados nos respectivos capítulos.As 
referências são apresentadas em ordem cronológica. 

Numa época em que os investimentos em Ciência e Tecnología . E 
São menosprezados no Brasil, desejamos agradecer ao Dr. Edgard _ 
Blücher por ter aceitado publicar esta obra. Agradecemos também —— 


` Adir M. Luiz 
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эзчу `, 


_ de 1 HP; contudo, estamos considerando apenas valores aprox: 


1.17 Noções BÁSICAS RELACIONADAS COM O CONCEITO DE ENERGIA 


A energia cinética We de um corpo com massa m que se mo- 


` ve com velocidade v muito past do que a velocidade da luz по vá 


cuo é dada por: 
2 
Wo = mv /2 
Quando um corpo de massa m está situado a uma altura h a 
cima de um plano horizontal, sua energia potencial vale: 


W = 
" mgh 


De acordo com a Física Moderna, todo corpo em repouso de 
ve possuir uma energia intrínseca W, dada pela expressão: 


onde ш é a massa de repouso do corpo e с é a velocidade da luz 


no vácuo. 
О conceito de potência surgiu da necessidade de se conhe 


cer a velocidade com que se consome energia num dado processo.A 
potência pode ser definida por: 
Р = dW/dt 


Quando a energia W é constante, ou seja, quando a ener- 
gia não depende do tempo t, а poténcia P pode ser obtida medi- 
ante a equação: P = W/t. 

A unidade de energia no sistema MKS denomina-se Joule. А 
unidade de energia no sistema CGS denomina-se erg. A unidade de 
calor mais usada na prática é a caloria. As experiéncias de Jou | 


1e mostraram que 
1 cal = 4,18 J 


A unidade de potência do sistema MKS é o Watt(1 W =1 3/8). 
Outra unidade de poténcia muito usada na prática é o cavalo-va - d 
por (CV) ou "horse power" (HP). A relação entre estas unidades é 


aproximadamente dada por: ^ 
1 CV = 1 HP = 746 W 


Existe uma pequena diferença entre os valores de 1 CV. LA 8 
S 


> 


dos. Neste livro usaremos apenas о Sistema Internacional. 
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LEI DA CONSERVAÇÃO DA ENERGIA 


A Lei da Conservação da Energia, conhecida como "Primei- 
ra Lei da Termodinâmica", afirma que a energia total de um sis- 
tema isolado permanece constante. Quando o sistema troca епег- 

E gia com o exterior, é necessário que a seguinte equação seja sa 
tisfeita: 
| aU =Q-W (1.1) 


onde U é a energia interna do sistema, Q é o calor trocado com 
o exterior e W é o trabalho realizado pelo sistema. * 


SEGUNDA LEI DA TERMODINÂMICA 


A Primeira Lei da Termodinâmica é empregada para fazer O 
balanço energético de um dado processo. A experiência mostra que 


é possível transformar integralmente um trabalho W numa quanti- 

dade de calor Q, mas não é possível converter esta mesma quanti | 
dade de calor Q em igual trabalho W, embora a relação (1.1) per D 
mita esta última transformação.Deve então existir uma lei da Na i 


-tureza que estabeleça restrições para as transformações de ener Е 
gia. Estas restrições são impostas pela Segunda Lei да Termodi- 
nâmica. Esta lei é também conhecida como a "lei do aumento da 
entropia num sistema isolado". Quando um sistema isolado está a 
tingindo um estado de equilíbrio, sua entropia deve aumentar. O 
ponto importante a ressaltar é que a Segunda Lei da Termodinâmi 
ca proíbe a variação negativa da entropia de um sistema isolado. I 
Ou seja, todo processo espontáneo que ocorre na Natureza produz 
uma variação positiva da entropia do sistema; isto significa di 


тег que um processo natural ocorre somente num determinado sen- í | 
te tido e,portanto, o sentido inverso só poderia ocorrer mediante 
a ação de agentes do exterior do sistema. 
Foge aos objetivos da presente obra fazer uma discussão 
aprofundada sobre o conceito de entropia e sobre a Segunda Lei 
da Termodinâmica. O leitor interessado neste assunto pode con- 
sultar qualquer livro de Termodinâmica (ver, por exemplo, as о 
bras de Adir M. Luiz e Horacio Macedo inidicadas na Bibliogra- 
fia no final deste Capítulo). Contudo, é necessário mostrar co 
mo se calcula uma variação de entropia, A variação de entropia 
num processo reversível é relacionada com a quantidade de calor 
infinitesimal trocada com o ambiente mediante a seguinte rela- ۸ 
сао: 
do = T dS ч (1.2) 


rdo com a relação (1.2), a variação de entropia pe 


È De aco: 
de ser calculada através da integral: & 
AS = {гот (1.3) 
+ 0 rendimento de qualquer máquina térmica é definido por: 


; n = н/0, (1.4) 


onde W é o trabalho líquido obtido no ciclo е Q2 
de energia fornecida ao sistema. Num ciclo, obviamente, a varia 
equação (1.1), vemos que: 


(1.5) 


é a quantidade 


ção de energia é nula. Então, pela 
M 992, 2:94 


onde 95 ё o calor fornecido ao sistema e 94 é o calor rejeitado 


pelo sistema. Das relações (1.4) e (1.5) decorre: 


n21- 001/0) (1.6) 


O cálculo do rendimento de qualquer máquina térmica fica 
quando conhecemos o ciclo da máquina através do dia- 


mais fácil 
, para calcular o rendimento, bas 


grama no plano T-S. Neste caso 
ta aplicar as relações (1.2) e (1.6). 


RENDIMENTO MÁXIMO DE QUALQUER MÁQUINA TÉRMICA 


o de Carnot consiste em duas transformações adiabá 


o cick 
s reversíveis. 


ticas reversíveis e duas transformações isotérmica: 
Sejam Т, е T) as duas temperaturas das conversóes isotérmicas , 
sendo T, menor do que T2. Seja О, о calor rejeitado na parte da 
máquina que se encontra а temperatura Т, (fonte fria) e seja О, 
o calor fornecido durante а expansão isotérmica à temperatura 
т). O ciclo de Carnot num plano T-S é representado por um retân | 


gulo cuja base é igual a (5, - 51) e cuja altura vale (т - Ti) Е 
ісаг que para 


utilizando as relações (1.2) e (1.6) podemos verif 

o ciclo de Carnot o rendimento é dado por: 
n21-T/T; 

e a utilização de ciclos arbitrários num plano T- 


toda müquina tênmica operando em ciclo 
ma e uma temperatura mãxi- 


(1.7) 


Mediant 
5 é fácil verificar que: 
reversível entre uma temperatura mini 
ma deve possuir rendimento menor do que o rendimento do ciclo 


` de Carnot entre os mesmos extremos de temperatura, 


(4.2 PRINCIPAIS FONTES ENERGÉTICAS NÁO RENOVÁVEIS 


1 bad E) 
к As principais formas de energia que podem ser 
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produzir trabalho são as seguintes: energia gravitacional, ener 
gia química, energia nuclear, energia térmica, energia elétrica 
e energia eletromagnética. As três primeiras formas de energia 
mencionadas constituem energias potenciais. A energia térmica,a 
energia de uma corrente elétrica e a energia da radiação eletro 
magnética são formas de energia em trânsito. A energia associa- 
da a uma onda eletromagnética com freqüéncia f pode ser calcula 
da mediante a seguinte expressão: 


W = hf 


onde a constante de Planck h vale: h = 6,6 х 107% J.s. 

Por razóes de ordem prática,vamos dividir as fontes de е 
nergia em dois grandes grupos: fontes energéticas não renováveis 
e fontes energéticas renováveis. Nesta seção estudaremos as prin 
cipais fontes energéticas não renováveis e na próxima seção va 
mos examinar as fontes energéticas renováveis. 

As principais fontes energéticas não renováveis são ori- 
undas dos combustíveis fósseis e dos chamados combustíveis nu- 
Cjeares. Desde o século XIX até a presente data os combustíveis 
fósseis são responsáveis pela maior parte do suprimento de ener 
gia da humanidade. A partir de 1945, depois das explosões atômi 
cas sobre o Japão, começaram a surgir aplicações pacíficas para 
os combustíveis nucleares. Como os combustíveis nucleares tam - 
bém possuem reservas finitas, eles podem ser classificados como 
fontes energéticas não renováveis. и 

Os principais combustíveis fósseis são os seguintes: о 
gás natural, o petróleo, o carvão, a turfa, as areias betumino- 
sas e o xisto. Tais combustíveis foram produzidos pela fossili- 
zação de carboidratos. Os carboidratos foram produzidos princi- 
palmente pelo Reino Vegetal através de processos de fotossínte- 
se, que podem ser descritos genericamente pela equação: 


Luz solar + co, + НО —> carboidrato + 05 


Os combustíveis fósseis se formaram durante a Idade Car- 
bonífera da Era Paleozóica, há mais de 300 milhões de anos. As 
plantas e árvores soterradas, sob a ação da pressão e do calor, 
na ausência do oxigênio, transformaram lentamente seus carboidra 
tos em hidrocarbonetos. Este processo de formação deu origem а 
turfa, ao xisto e ao carvão. Analogamente, pequenos seres orgã- 
nicos se acumularam no fundo de mares antigos e, sob condições 
de alta pressão, deram origem à maior parte dos lençóis de pe = 
tróleo existentes atualmente. 


———— 


GAS NATURAL 


O gás natural ё o único combustível fóssil que se apre- 
senta sob a forma gasosa na Natureza. O gás natural é constitui 
do por uma mistura de hidrocarbonetos, sendo que o metano (сну) 
é o principal constituinte da mistura (com mais de 88 % em volu 
me). O gás natural normalmente se encontra preso no topo dos re 
servatórios de petróleo, de modo que sua exploração ё feita con 
juntamente com a extração do petróleo. Nas primeiras explorações 
de petróleo, o gás natural era simplesmente queimado no topo do 
$ poço. Posteriormente, verificou-se que este gås possuía um ele- 
n vado poder calorífico e que, portanto, sua exploração seria van 


tajosa. 


1 PETRÓLEO 

Os principais derivados do petróleo são os seguintes: а 
M gasolina automotiva, a gasolina de aviação, o querosene de avi 
ação, o querosene de iluminação, o óleo diesel, a nafta, os 6- 
de leos combustíveis e o gás liquefeito de petróleo. 
E O método mais simples da refinação do petróleo consiste 
D na destilação fracionada. O chamado craqueamento é empregado pa 

ra se produzir hidrocarbonetos mais pesados e menos voláteis. 

7 A qualidade de um combustível usado num motor ё medida 
ү pela octanagem do combustível. A octanagem ou número de octanos 
| de um combustível é definida como a fração de iso-octanos,em vo 
lume, na mistura iso-octano-heptano que se comporta como ore 
ferido combustível no que se refere à explosão no cilindro domo 
tor. A destilação simples do petróleo produz uma gasolina com 
cerca de 60 octanas;o craqueamento térmico do petróleo produz u 
ma gasolina com cerca de 70. octanas e o craqueamento catalftico 


produz uma gasolina com cerca de 80 octanas. 


CARVÁO , 


O poder calorífico do petróleo ё aproximadamente 50% su- 
perior ao poder calorífico do carvão (por unidade de massa). Еп 
tretanto, as reservas de petróleo se esgotarão muito antes das 
reservas de carvão e, portanto, é necessário desenvolver pesqui, | 
sas para um melhor aproveitamento ão carvão. O uso do carvão а- 
presenta enormes problemas de poluição. Em alguns países a lei 
` não permite a queima do carvão quando este possuí um elevado te 
` er de enxofre. A queima do carvão produz óxidos de enxofre que 
o muito tóxicos e corrosivos. ч A 
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O carvão à o combustível fóssil mais abundante na Terra, 
Os carvões de melhor qualidade correspondem às formações mais 
antigas. O antracito ou carvão duro normalmente se encontra em 
camadas profundas nas minas de carvão e por isto este tipo de 
carvão ё mais caro do que os outros. O carvão betuminoso ou mo 
le constitui cerca de 50 % das reservas mundiais; ele é usado 
para a produção de aço e outros fins industriais. O carvão sub 
betuminoso ё mais mole do que o carvão betuminoso e possui cer 
ca de 25 $ de água (porcentagem ponderal). A linhita possui и- 
ma porcentagem ponderal de Ho igual a 50$,Todos os carvões apre - 
sentam também porcentagens variáveis de hidrocarbonetos, de hi 
drogênio, de enxofre e de compostos de nitrogênio. 


TURFA 


A turfa é o primeiro produto originário da decomposição 
vegetal. O teor de água da turfa varia de 60 a 90 % do seu pe- 
so. As reservas brasileiras de turfa são aproximadamente 13 ve 
zes maiores do que as reservas brasileiras de petróleo (em vo- 
lume). As etapas do processamento da turfa são semelhantes às 
usadas no aproveitamento da linhita. Depois de secar a turfa,e 
ventualmente usando a energia solar, ё necessário usar outras 
técnicas de tratamento,tais como a pirólise ou a gaseificagüa. 
Para exemplificar a importância do uso da turfa,basta citar o 
caso da Irlanda, onde o aproveitamento da turfa é responsável 
por quase 20 % do total da energia elétrica produzida no país, 


XISTO E AREIAS BETUMINOSAS 


Além do carvão e da turfa, o xisto e as areias betumino- 
sas também podem ser exploradas para a produção de combustíveis, 
As areias betuminosas ou areias asfálticas contêm betume. O be 
tume é um hidrocarboneto com densidade entre 0,95 e 1,05 g/cm; 
enquanto-que a densidade do petróleo bruto oscila entre 0,75 e 
0,95 g/cn?.0 xisto,impropriamente chamado de xisto betuminoso, 
não contém betume mas contêm uma substância orgânica denomina- 
da querogeno ou querogênio.0 querogeno ё um material orgánico 
resinoso.Normalmente o querogeno se acha internamente ligado a 
uma rocha sedimentar denominada folhelho. Quando aquecido а&ё 
temperaturas da ordem de 450 a 600 °C, o querogeno liberta um 
vapor que pode ser convertido em óleo de xisto bruto  (mistura 
preta e viscosa de hidrocarbonetos). Por sua vez,o óleo de xis 
to refinado pode produzir combustíveis análogos aos obtidos nal 


“refinação do petróleo. Ао se aquecer cada tonelada de rocha de 
xisto, obtém-se aproximadamente de 30 a 180 litros de óleo de 
xisto. As estimativas indicam que as reservas mundiais de xis- 
to süo quatro vezes maiores do que as reservas mindiais de pe- 
“tróleo. 
ENERGIA NUCLEAR: FISSÃO E FUSÃO 

ii As substâncias usadas em reatores de fissão e em reato- 
res de fusão constituem os chamados combustíveis nucleares. Se 
o reator utiliza a fissão como fonte de energia, o isótopo mais 
empregado é o de urânio (0255). O índice superior indica o nü 
mero de massa atómica (soma do número de prótons com o número 
de nêutrons) e o Índice inferior indica o número atómico (nüme 
ro de prótons). Este isótopo é o ünico que se encontra na Natu 
reza e que pode sofrer uma fissão nuclear quando ele absorve u 
ma certa quantidade de néutrons lentos ou nêutrons térmicos. О 


minério de urânio natural contém uma fração de 6 X 10-5 ao to 


tal sob a forma de U22^, 7,1 X 107? do total sob a forma do i- 
230 


sótopo pr e a porcentagem restante está sob a forma de 095 . 


Diz-se que um reator que usa a fissão nuclear é do ti- 


po regenerador ("breeder") se ele pode converter combustíveis 


230 232 
nucleares do tipo 09) е тһ 


absorção de nêutrons. Estes nêutrons são inicialmente forneci- 
dos pela fissão do urânio 235. O tório é um elemento mais fa- 


em elementos fisseis através da 


cilmente encontrável na Natureza. 

Os candidatos mais prováveis para uma reação de fusão 
nuclear controlada são o deutério (D?) e o lítio (218) „ма água 
existe um átomo de deutério para cada conjunto de 6500 átomos 
de й!. O lítio pode ser encontrado па água do mar com uma fra- 
ção mássica da ordem de 1 parte em 107, enquanto que na crosta 
terrestre esta razão é aproximadamente igual a 25 partes em 106. 
Entretanto, somente 7,4 % do lítio existente na Natureza se a- 
presertta sob a forma do isótopo vio 

O aproveitamento da energia nuclear ё um dos assuntos 
mais polémicos da atualidade. O leitor interessado nesta polê 
mica poderá consultar os livros mencionados na Bibliografia se 
lecionada apresentada no final deste Capítulo. 


1.3 PRINCIPAIS FONTES ENERGÉTICAS RENOVÁVEIS 

EI м 
+ ; 

* As fontes energéticas não renováveis mencionadas ыы e 

l2 deverão se esgotar num futuro não muito distante 3 
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traremos na Seção 1.4 como se pode estimar, em condições conhe 

cidas, o tempo médio para o esgotamento de uma fonte energética 

conhecida. De acordo com Hubbert (1971), as reservas mundiais de 

carvão deverão se esgotar por volta do ano 2500; as reservas | 

| mundiais de petróleo deverão se esgotar em torno de 2100 e as - 
reservas mundiais de gás natural dever&o terminar no ano 2015. 
Sendo assim, para que estas previsões não se concretizem, é ne- 
cessário que ocorra uma diminuição da taxa de consumo destas 
reservas mediante substituição crescente das fontes não renová- 
veis pelas fontes renováveis. 

As principais fontes energéticas renováveis são as se- 
guintes: a energia solar, a energia da biomassa, a energia hi- 
dráulica, a energia eólica, a energia das marés, a energia tér- 

| mica dos oceanos, a energia geotérmica e a energia de detritos. 
[ 


ENERGIA SOLAR 


A energia solar é a fonte de energia mais antiga dispo- 
nivel na Terra. Trata-se de uma fonte n&o poluente e praticamen р 
te inesgotável. Estima-se em alguns bilhões де anos o tempo ne 
cessário para o esgotamento da energia solar. Conforme veremos 
no Capítulo 3, a manutenção da vida na Terra sô poderá ser con- 
seguida mediante o expurgo da ameaça da poluição térmica e da 
| poluição química. Para evitar estes males ё necessário começar 
a adotar imediatamente uma estratégia global visando aproveitar 
| ao máximo a energia solar que é gartuita, atinge todos os recan 
tos da Terra e não produz poluição de espécie alguma, uma vez 
que ela estã enquadrada na própria Natureza. 
A intensidade de um feixe de luz & definida como o fluxo 
médio de energia eletromagnética por unidade de tempo; ou seja, 
a intensidade luminosa É a potência média da luz por unidade 
área. Denomina-se constante solar a intensidade luminosa média 
dos raios solares no topo da atmosfera terrestre. Designando a М 
constante solar por Io; temos: 


Ij = 118 cal/m2.h 
ou então, 


Ij = 1,96 cal/cm?.min 
D NC x 
No Sistema Internacional, a constante solar possui o se- 
guinte valor: É уй 


Ij = 1360 W/m? г асв 


ı para obtermos a potência total Po da luz solar incidente 
a Terra, basta fazer o seguinte cálculo: 


Pp = 1,0182) 
4 
é o raio da Terra. Sabemos que: Rp = 6,37 X 106 m. Subs 


о Rp na expres anterior e usando a ге1асао (1.8), en- 
OS o seguinte valor aproximado para a poténcia total da 


(solar incidente sobre a Terra: 


(Bp =. 1,73 X 1017 и (1.9) 


А fórmula (1.9) fornece a potência total incidente sobre 
a Terra. Entretanto, esta potência não é integralmente absorvi- 
da pela Terra. Verifica-se que, na média, 35 % desta potência é 
refletida pela Terra e retorna para o espaço. Portanto, para sa 
bermos a potência total da luz solar absorvida pela Terra, basta 
multiplicar o resultado da equação (1.9) por 0,65, ou seja; 


Pa = 1,13 x 1017 м (1.10) 


onde Pr é a potência total da luz solar absorvida pela Terra. 
Algumas estimativas indicam que um ser humano adulto ne- 

cessita de cerca de 2000 kcal por dia para manter sua vida e re _ 

alizar suas tarefas cotidianas. No Sistema Internacional, esta 

quantidade diária de energia vale aproximadamente 8400 kJ. Para 

cálculos de ordem de grandeza, podemos aproximar esta quantida- 

de para o seguinte valor: 


WS = 1,0 x 107 2 (1.10 


A energia W, dá uma idéia da energia mínima necessária 
para a ала humana. O homem primitivo consumia em mé- 
dia esta energia W, por habitante durante um dia. Com o desen- 
volvimento das civilizações, o consumo médio de energia aumen- 
tou e, já na Idade Média, as civilizações mais desenvolvidas a з 
 presentavam um consumo médio por habitante da ordem de 108, em 
cada dia. Entretanto, mesmos nos dias atuais, existem diver 
s civilizados do Terceiro Mundo, como a Índia e alguns paí 
ses da África, que consomem uma média diária de energia entre 
е Mo „ por habitante. No Brasil, o consumo diãrio por habi 
é da ordem de 10W,. A média mundial, por habitante, tam- 
é da ordem de 10W,. “o consumo médio diário de um norte-ame 
“ricano é da ordem de “room, " 
— — Para calcular a suis NM solar tota? absorvida Ее 
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segundos. Obtemos o seguinte valor aproximado: 


Wa = 1,0 x 1022 3 


a 
onde Wa é a energia solar média absorvida pela Terra durante um 
dia. Vamos supor que 1 $ da energia solar absorvida pela Terra 
durante um dia possa ser usada para manter a demanda de energia 
da humanidade. De acordo com a relação anterior, designando por 
w* esta quantidade de energia, temos: 

Dada 


W* = 0,01. = 1 (1.12) 


Levando em conta as relações (1.11) e (1.12) e tomando a 
base do consumo médio mundial por habitante (том) + verificamos 
que apenas 1 % da energia solar absorvida pela Terra durante um 
dia seria suficiente para manter a vida de 10!? seres humanos. 

O aproveitamento da energia solar possui muitas vantagens 
em relação a outras formas de energia disponíveis. As principais 
vantagens são as seguintes: a) A energia solar não produz polui 
ção térmica nem poluição química; b) além de ser disponível em 
grande escala (numa extensão territorial suficientemente grande) 
trata-se de uma fonte renovável praticamente inesgotável; c) em 
diversas aplicações da energia solar, os dispositivos auxiliares 
não possuem partes móveis, о que sigifica uma considerável sim- 
plificação técnica; d) normalmente a tecnologia envolvida para 
o aproveitamento da energia solar é bastante simples e estã ao 
alcance de todos os países, principalmente os subdesenvolvidos; 
e) os raios solares atingem todas as partes da superfície e da 
atmosfera terrestre, sendo que o uso da energia solar é particu 
larmente importante em regiões de difícil acesso; f)o uso da e- 
nergia solar é imprescindível nas pesquisas e viagens espaciais] 

Por causa da inclinação dos raios solares, é fácil veri- 
ficar que a energia solar é mais disponível para os países tro- 
picais do Terceiro Mundo. Examinando-se o Planisfério Terrestre 
observa-se imediatamente que o Brasil é o maior e o mais populo 
so entre os países tropicais que possuem maior disponibilidade 
de energia solar. De acordo com estimativas feitas por Luiz e 
Santos (1972), existe no Brasil uma disponibilidade média anual 
de energia solar dada aproximadamente por: 


w=2,5 X 1022 cal = 1023 dim 3 12283 


A energia média anual atualmente consumida no mundo inteiro va- 
le aproximadamente 2,5 X 10? J. Portanto, a energia solar inci- 
dente sobre o Brasil durante um ano seria suficiente para o su- 


nto da energia média consumida pela humanidade durante um 
Ató'o momento, discutimos somente а questão da disponibi- 
d la energia solar. Na Seção 1.5 analisaremos algumas no- 

ções relacionadas com o aproveitamento da energia solar. 
ЖА ENERGIA DA BIOMASSA 


ns biomassa constitui o conjunto dos recursos oriundos 
Vegetal e do Reino Animal, Acreditamos que o aprovei- 
ito dos recursos da biomassa seja uma das principais alter 
nativas para о aproveitamento indireto da energia solar. 
4 As principais vantagens do aproveitamento direto e Andi 
reto da energia solar mediante os recursos da biomassa são: (a) 
a cultura destinada à produção de alimentos e de energia póde 
ser plantada nas proximidades do local de consumo, eliminando- 
se, assim,os custos do transporte de alimentos e de energia, 
(b) quando а produção de alimentos for maior do que a demanda, 
$7 é possível secar a parte excedente,utilizando-se a energia so- 
à lar,e,a Seguir, armazenar оз produtos para consumo posterior , 
(c) a produção e queima de combustíveis oriundos da biomassa 
minimiza os problemas dos resíduos das combustões de um modo ge 
ral, (d) os investimentos de capital para a exploração da bio- 
massa normalmente são pequenos em comparação com os investimen 
tos para a instalação de usinas de força de médio e de grande 
porte, (e) as atividades rurais e industriais decorrentes das 
` explorações de recursos da biomacsa podem gerar milhares de em 
| pregos, “absorvendo a mão-de-obra do exército de desempregados 
` dos grandes centros urbanos. Estas são as principais vantagens 
_ do aproveitamento dos recursos da biomassa. Na Seção 2.4 volta 
` remos a abordar este assunto em conexão com o aproveitamento 
so da energia solar. 


ENERGIA HIDRÁULICA 


1 А energia hidráulica ё uma fonte de energia renovável 
mais promissoras, principalmente para os países que dis- 
de grandes recursos hídricos, como o Brasil. Trata-se de 
lı recurso energético simples de ser explorado e que não traz 
1 problema para e meio ambiente. Este recurso é também 
inesgotável, uma vez que o potencial hidráulico 
da energia solar e da energia potencial gravitacional 
(duas fontes praticamente inesgotáveis)., 
ção da energia elétrica a partir de uma queda d'á 
principais técnicas para se obter energia elétri 
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ca em grande escala, sem qualquer problema de poluição e com 
rendimentos da ordem de 80 $. Acreditamos que, no Brasil,a ex- 
ploragáo dos principais recursos energéticos renováveis deve 
se concentrar nas seguintes fontes: energia solar direta, ener 
gia da biomassa e energia hidráulica. Na Seção 3 do Capítulo 2 
analisaremos alguns aspectos técnicos da geração hidroelétrica. 

Ê possível obter outra aplicação para os recursos hidri 
cos mediante eletrólise da água para a produção de hidrogênio. 
O hidrogênio é um combustível cuja queima produz água, que não 
causa nenhuma poluição. Voltaremos a discutir a questão da pro 
dução de hidrogênio quando analisarmos a conversão indireta da 
luz solar em outras formas de energia (ver a Seção 2.4). 


ENERGIA EÓLICA 


A energia eólica é um recurso energético renovável que 
deriva principalmente da ação indireta da energia solar. Entre 
tanto, a ação dos raios solares não é a única causa dos ventos. 
A rotação da Terra, as marés da atmosfera e outros fenômenos o 
riundos de efeitos geofísicos também influenciam na formação e 
na distribuição dos ventos. As marés da atmosfera são oriundas 
da energia gravitacional do sistema Terra-Lua-Sol. A origem das 
marés da atmosfera é semelhante à origem das marés do oceano,a 
ser discutida mais adiante. 

A energia eólica é uma fonte renovável não poluente que 
tem sido usada pela humanidade desde épocas imemoriais. Basta 
lembrar que, antes do advento dos motores, todas as embarcações 
eram impulgionadas pela energia eólica (e/ou pela força muscu- 
lar, no caso do uso de remos). No Brasil a energia eólica vem 
sendo usada há muito tempo, principalmente para bombear água . 

Supondo que a velocidade do vento seja constante,a for- 
ça média exercida pelo vento sobre a vela de um barco ou sobre 
a pá de um moinho de vento pode ser estimada pela expressão: 


Р = adv2/2 


onde A é uma área de uma seção reta ortogonal à direção do ven 
to , d é a densidade do ar e v é a velocidade do vento.Como а 
potência é proporcional ao produto da força pela velocidade,ve 
mos que a potência disponível é proporcional ao cubo da veloci 
dade do vento. 
Os moinhos modernos são de metal leve e possuem muitas 

pás para se obter uma velocidade mais uniforme (requesito mui- 
to importante quando o moinho é usado para gerar corrente con-. 


T modelos de turbinas eólicas com somente duas 
modelos são mais leves e produzem velocidades de ro 
do que as obtidas com outros modelos. 

o com Penner (1977), a potência média total dos 
fério Norte é da ordem de 1011 ми no inverno;no 
ncia eólica é 40 $ menor. Podemos estimar para О 
{ o Sul uma ordem de grandeza análoga, 

_ А única desvantagem para o aproveitamento da energia eó 
sua intermitência, que é um problema análogo ao do apro 
da energia solar na superfície terrestre. Quando a 
turbina eólica é usada para gerar eletricidade, é possível uti 
lizar uma parte da energia gerada para carregar uma bateria e- 


1etroquímica. 


E. ENERGIA DAS MARÉS 
О aproveitamento das marés oceánicas é feito nas chama- 
в usinas maremotrizes. Para aproveitar as marés oceânicas é 
io represar as águas do mar na entrada da baia. А se- 

guir, instalam-se turbinas e geradores para produzir energia e 
létrica. Neste caso, a energia elétrica máxima pode ser gerada 
através da otimização do projeto. А energia elétrica máxima ge 


rada é dada por: 
Wa = fdgS 


onde f ё um fator associado com а conversão da energia mecáni- 

ca en energia elétrica, d ё a densidade da água do mar, g ёа 

aceleração da gravidade, h é a altura da maré e S é a área to- 

tal da baía. Seja L o comprimento total da barragem necessária 

para fechar a baía. Sendo assim, verificamos que o investimen- 

to necessário para a construção de uma usina maremotriz é obvi 

amente proporcional a L. Portanto, o investimento será tanto 

` melhor quanto menor for а razão L/S. A ordem de grandeza da po 

А п da usina pode ser estimada dividindo-se a energia Wp pe 
o médio disponível, que é igual ao semi-período do dia 

lunar (12 horas e 24,4 minutos). | 

ENERGIA TÉRMICA DOS OCEANOS | 


` Por causa da ação da luz solar, por causa das correntes 
е, em particular, devido à ação da Correhte do Golfo р 
‚до Japão, ocorre uma diferença de temperatura É 


s superiores e as camadas inferiores dos — 
, quando existe uma diferença de temperatura 
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duas fontes, é possível construir uma máquina térmica para se 
obter energia e trabalho destas fontes. Entretanto, como vimos 
na Seção 1.1, toda máquina térmica tem seu rendimento máximo li 
mitado pelo rendimento do ciclo de Carnot: referente aos mesmos 
limites de temperatura. Como a diferença de temperatura entre a 
fonte quente e a fonte fria é de apenas algumas dezenas de 9; 
verificamos que о rendimento deste tipo de aproveitamento é ре 
queno. Um esquema viável para o aproveitamento da energia tér- 
mica dos oceanos foi apresentado por Anderson (1973). Este es- 
quema utiliza basicamente um ciclo de Rankine análogo ao que ё 
usado numa usina termoelétrica (ver a Seção 2.2). 


ENERGIA GEOTÉRMICA 


Existem trés fontes associadas com a energia geotérmica: 
о vapor, a água quente e a rocha quente. Destas trés fontes, a 
mais importante é a energia hidrotérmica, que normalmente é li 
bertada em poços de água quente e vapor denominados géiseres. 

Além das fontes geotérmicas naturais, é possível aprovei 
tar o próprio gradiente de temperatura existente no interior da 
crosta terrestre. Até cerca de 10 km de profundidade, a ordem 
de grandeza do gradiente térmico equivale a um aumento de tem- 
peratura de cerca de 20 9c para cada quilómetro de profundida- 
de. De acordo com Penner (1977), a poténcia térmica, por unida 
de de área, produzida por este gradiente, é da ordem de grande 
za de 1,25 X 1076 cal/s.cn?. Vemos que esta intensidade é cer- 
ca de 105 vezes menor до que а constante solar (ver а relação 
1.8). Deste modo, concluímos que, embora o gradiente geotérmi- 
co possa ser aproveitado, é mais vantajoso o aproveitamento da 
energia solar direta. 

O aproveitamento da energia geotérmica só é interessante 
quando existirem fontes hidrotérmicas naturais numa determina- 
da região. Como no Brasil não existem fontes hidrotérmicas de 
grande potência, concluímos que este tipo de pesquisa não mere 
ce a prioridade das atenções dos pesquisadores brasileiros. 


ENERGIA DE DETRITOS 


Existem três métodos básicos para a conversão dos detri- 
tos orgânicos em combustíveis: a hidrogenação, a pirólise e a 
bioconversão. A hidrogenação e a piróilise estão em fase de in 
vestigação em usinas pilotos. A bioconversão parece ser um mé 
todo promissor, do ponto de vista econômico, para a produção de 


5 


biogás é uma mistura gasosa com elevada fração 
| obtido por um processo de digestão anaeróbia de di- 
t s orgánicos (esterco, rejeitos sanitários, 1їхо 
сс.}. Esses materiais são colocados em tanques reves- 
tijolos e sem arejamento. nestes biodigestores, as 
is neutralizam os agentes patogênicos e convertem os re 
fertilizantes. O principal produto deste processo bio 
о ё o biogás. Este gás pode ser usado para iluminação,pa 
ozinhar, para gerar eletricidade ou então como combustível 


motores. 
рага produzir combustíveis em grande escala, о método da 


lenagáo é o mais promissor. Este processo pode ser chama- 
redução química, uma vez que, na reação principal, reti- 
о oxigênio da celulose através do monóxido de carbono e 
vapor. Assim como a pirólise e a bioconversão, a hidrogena- 
pode ser aplicada para qualquer tipo de detrito orgânico. 
No Brasil, várias tentativas já foram feitas para a pro- 
ção de gás por meio da digestão aneróbia. Existe uma usina 
iloto em funcionamento em Aripuanã, uma das bases de pesquisas 


trocinadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia. 
а existem projetos em 


Estado de São Paulo e no Ceará também j 
to. No Rio de Janeiro, em depósitos de lixo próximos da 
Brasil, já existe em operação uma pequena usina para a 
do biogás mediante O aproveitamento do lixo através 

Este último projeto está a cargo da Conpanhia 


biodigestores. 
ual de Gás do Rio de Janeiro. 

Para finalizar, devemos citar uma vantagem adicional pa- 
este tipo de aproveitamento. Em muitas cidades próximas do 
+ ов esgotos são lançados diretamente no mar, contribuindo 
a poluição das encostas e das praias. Antes de serem lan- 


ao mar, estes esgotos poderiam gerar metano е fertilizan 
poluição acima menciona- 


Nesta Seção vamos indicar os cálculos básicos relaciona- 

estimativas mais importantes acerca dos recursos e- 

tais como: cálculos para а amortização de um capi- 

o em recursos energéticos, duração de uma dada 

tica, etc.. Na literatura sobre energia existe uma ou 

isão acerca destes conceitos básicos. Por exemplo, 
E 
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Bartlett (1978) usa impropriamente a expressão "crescimento ge 
ométrico" como sinônimo de "crescimento exponencial", O objeti 
vo desta Seção é, portanto, esclarecer tais conceitos e mostrar 
como se realizam alguns cálculos importantes relacionados com 
a produção e o consumo da energia. 

Denomina-se progressão geomêtrica uma sucessão de núme- 
ros na qual cada número se forma multiplicando-se o número an 
terior por uma razão constante, O termo genérico, de ordem m, 
de uma progressão geométrica é dado por: 


ORNE ры (1.14) 


onde a, é o primeiro termo da progressão, r é a razão e m re- 
presenta a sucessão dos números inteiros, começando de m = 1, 
A soma dos N primeiros termos de uma progressão geométrica & 
dada por: 


Sata!) 


onde a soma deve ser feita desde m = 1 até m = N. É fácil ve- 
rificar que 


S = а (г -1)/(r- 1) (1.15) 


Um exemplo particularmente importante de progressão geométri- 
ca ё dado quando r = 2. Neste caso, pela relação (1.15) vem: 


m 
S= а„(2 = 1) (1.16) 


Suponha que uma determinada grandeza cresça com uma ta- 
xa constante s. O valor G, desta grandeza depois de n perío - 


dos é obtido pela relação: 
n 
Gq = 6,11 + 8) (1.17) 


onde G, 6 o valor inicial da grandeza considerada. 

Diversos cálculos podem ser feitos com base na fórmula 
(1.17). Os principais problemas que podem ser resolvidos medi 
ante aplicação desta fórmula são os seguintes: (a) determinar 
o valor inicial в, conhecendo-se o montante Gn desejado para 
o final de n períodos com uma taxa constante s, (b) determi- 
nar о tempo para que a grandeza G atinja um valor вл, conhe - 
cendo-se a taxa s e o valor inicial G,, e (c) determinar a ta 
xa s para que uma grandeza в atinja um valor Ga num interva- 
lo de n períodos previamente determinados. Para fazer estes е 
Outroa cálenioa martinantas hasta exnlicits? na алас cone 


гада as grandezas desejadas. 
Suponha agora que a taxa de crescimento (dz/dt) de uma 


а grandeza 2 seja proporcional ao valor da grandeza em cada 
instante. Neste caso, podemos escrever: 


dz/dt = kZ (1.18) 


onde k é uma constante. Integrando a relação (1.18) desde zero 
até o instante final t, fazendo 2 = Z, para t = 0, obtemos: 


2 = 10 exp (kt) (1.19) 


A fórmula (1.19) serve para determinar o montante de u- 
ma grandeza que cresce com velocidade exponencial. Quando o fe 
nômeno corresponde a um decrescimento exponencial, basta trocar 
a letra k por -k na relação anterior. 

vejamos como se pode determinar o tempo de esgotamento 
de uma fonte não renovável, para uma dada taxa de consumo. Va- 
mos considerar três casos: (a) o consumo do recurso não renová 
vel permanece constante, (b) o consumo aumenta com uma taxa ge 
ométrica e (c) o consumo aumenta com uma taxa exponencial. 

(a) Quando o consumo permanece constante, para calcular 
o tempo de esgotamento de uma reserva, basta dividir o volume 
total Ve da reserva pelo volume inicial do consumo V, (por ano). 
Neste caso, o tempo necessário para exaurir a reserva será: 


t= АД 
n (b) Quando o consumo aumenta com taxa geométrica, o cál 
culo do tempo de esgotamento da reserva deve ser feito do se- 
guinte modo: em primeiro lugar é preciso lembrar que um cresci 
mento geométrico implica numa progressão geométrica. Seja V. o 
: “volume da fonte enrgética consumido depois de n anos. De acor- 
‚ com a relação (1.17), vem: 


n 
Ya of" * s) (1.20) | 


_ "No primeiro ano retiramos um volume V, da reserva. No a 
guinte retiramos um volume V,. No NEN ano retiramos 
Var e assim por diante. O volume total retirado será 
“soma dos termos desta progressão geométrica. Levando 
as relações (1.15) e (1.20), encontramos: 


ve = Voto! - 1)/s a 


рез а; g=n+1. 4 
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Sendo assim, para explicitar o tempo de esgotamento des- 
ta reserva, basta calcular o valor de n. 

(c) Quando o consumo aumenta exponencialmente, o cálculo 
do tempo de esgotamento da reserva pode ser feito de modo aná- 
logo ao do item anterior. Para obter o volume total consumido, 
em vez de fazer a soma dos termos, como no item anterior, é ne 
cessário fazer a integral de V(t) desde t = 0 até o instante t. 
Levando em conta a relação (1.19), obtemos: 


vy = (7/0) (еке = 1) 


Portanto, para determinar o tempo de exaurimento da re- 
serva, basta explicitar o tempo t da relação anterior. 


1.5 APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR 


Os efeitos térmicos da energia solar são aproveitados des 
de épocas imemoriais. Existem até alguns relatos curiosos,como 
a história de Arquimedes que teria incendiado as velas dos bar 
cos romanos concentrando sobre as mesmas a luz solar refletida 
pelos escudos de milhares de soldados. Lavoisier realizou suas 
experiências sobre conservação da massa utilizando lentes con- 
vergentes para queimar aś amostras mediante a concentração dos 
raios solares.No início do Século XIX Stirling e Ericsson in- 
ventaram máquinas térmicas que usavam a energia solar. 

A energia solar pode ser usada diretamente ou indiretamen 

te. Na Seção 2.4 analisaremos o aproveitamento direto e indire 
to da energia solar. No momento estamos apenas estudando ques- 
tõe: erais acerca do aproveitamento da energia solar. 
O uso comercial da energia solar ainda 6 extremamente in 
ferior ao aproveitamento dos outros recursos energéticos conven 
cionais. O principal uso comercial da energia solar, ató mes- 
mo em países altamente industrializados, consiste no aproveita 
mento dos eféitos térmicos da luz solar, com o objetivo de pro 
duzir o aquecimento de água, o aquecimento de residéncias,a se 
cagem de produtos agrícolas, etc.. 


A conversáo da energia solar em energia elétrica, median 
te o uso de cêtutas fotovoltaicas já é comercialmente viável 
para pequenas instalações. Seu uso é particularmente vantajoso 
em regiões remotas ou em zonas de difícil acesso. Os sistemas 
de comunicação,e,de modo geral, todos os equipamentos eletró- 
nicos com baixo consumo de potência, podem ser facilmente ali 
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por células fotoyoltaicas. Torna-se especialmente no 
utilização da energia solar па alimentação de disposi 
“eletrônicos existentes em foguetes, satélites e astrona 


> Nos países subdesenvolvidos, como o Brasil e outras na 
“do Terceiro Mundo, é importante aproveitar ao máximo es- 
fonte inesgotável e gratuita. Normalmente estes países а- 
itam elevadas extensões territoriais e estão situados em 

в tropicais. Sendo assim, acreditamos que O aproveitamen- 
Lo direto e indireto da energia solar possa contribuir para O 

volvimento futuro dos países do Terceiro Mundo. 

Pevião às características difusas da energia solar,seu 
ар oyeitamento deve ser feito localmente, para o abastecimen- 
o energético de residéncias ou de pequenas comunidades. Acre 
itamos que os projetos de grande porte nào sejam vantajosos 

о aproveitamento da energia solar. Vamos examinar a se - 

dois exemplos para sustentar esta afirmação: o caso da u 

hidroelétrica de Itaipu e о projeto de Peter Glaser. 

A rea do lago formado pela represa de Itaipu é aproxi 
m ente igual a 1355 km2. suponha que esta ãrea seja toda re 
coberta com fotocélulas para converter a energia solar em 

a elétrica. Vamos supor que esta usina solar tenha uma 

ência de 10 $. Neste caso, de acordo com a relação (1.8), 

tência elétrica produzida por metro quadrado seria apro- 

damente igual a 136 W. Descontando os momentos em que à e 

1а solar não incide sobre о lago, podemos supor que na mê 


е 
е 


La, somente 10 $ desta energia poderia ser aproveitada. Ve- 

icamos que a potência elétrica produzida deveria ser apro- 

ente igual a 13,6 W/m? . Ou seja, a poténcia total pro- 
uzida em toda a área do lago seria: 


р = 1,8 x 1010 н 


A potência projetada para a usina hidroelétrica de 1- 

é aproximadamente igual a 1,3 X 1010 w. ou seja, а po- 
Mia total da energia elétrica produzida pela usina solar hi 
ca seria aproximadamente igual à potência elétrica pro- 

a para a Hidrelétrica de Itaipu, o preço atual das célu- 
s comerciais ё da ordem de 10 mil dólares por n? de 
solar. vemos,portanto, que a usina solar hipotética que 
a mesma área da Usina de Itaipu, custaria aproximada ur 

,5 trilhões de dólares, ao passo que os gastos totai! 
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da Hidrelétrica de Itaipu giram em torno de 10 a 20 bilhões de 
dólares. Este exemplo serve para mostrar que o uso direto da 
energia solar em projetos de grande porte não ё economicamen- 
te vantajoso. Entretanto, é conveniente lembrar que uma usina 
hidrelétrica é alimentada pela água que foi evaporada em gran- 
de parte pela ação da luz solar; ou seja, a geração da energia 
hidrelétrica pode ser considerada como um aproveitamento indi- 
reto da energia solar. 

Um projeto mirabolante para a utilização diréta da ener 
gia solar foi apresentado recentemente por Peter Glaser, da em 
presa americana Arthur D. Little. Este projeto estipula о uso 
de uma estação orbital estacionária em relação à Terra е numa 
órbita sincronizada de tal forma a receber permanentemente os 
raios solares. Milhares de células de silício gerariam energia 
elétrica que seria transformada em energia eletromagnética a- 
través de um gerador de microondas. Estas ondas seriam recebi- 
das por uma antena na Terra e convertidas novamente em energia 
elétrica. O coletor solar teria uma área total de 40 km. Le- 
vando em conta o preço das células solares mencionado anterior 
mente, concluímos que somente os painéis solares custariam cer 
ca de 400 bilhões de dólares. Além disto, é necessário 1е- 
var em conta os preços astronômicos dos foguetes, das antenas 
de microondas, dos geradores, dos conversores e dos demais com 
ponentes necessários para tal empreendimento. Alémdestes pre 
ços, o risco de fracasso da missão é muito elevado. Citamos o 
projeto acima para sustentar o que afirmamos anteriormente: o 
aproveitamento da energia solar mediante projetos de grande 
porte não é economicamente viável. 

As pesquisas sobre o aproveitamento da energia solar ro 
Brasil aumentaram de intensidade a partir de 1973. Os princi- 
pais centros onde se realizam pesquisas sobre energia solar es 
tão localizados nas seguintes instituições: Universidade Fede 
ral do Cearã, Universidade Federal de Pernambuco, Universida- 
de Federal da Paraíba, Universidade de São Paulo, Universida- 
de de Campinas, Instituto de Pesquisas Energeticas e  Nuclea- 
res (IPEN), INPE (São José dos Campos), PUC do Rio de Janeiro, 
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal 
de Viçosa, Instituto de Física e Química de São Carlos, Esco 
la Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de 
Brasilia, Instituto Nacional de Meteorologia, Instituto de 
Pesquisas da Marinha, etc., além de diversas firmas comerciais 
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stalam coletores solares para aquecimento de água; ou- 
dedicam- à produção de painéis solares fotovol - 
a produção de energia elétrica. 

Esperamos que a promessa e a viabilidade do aproveitamen 
da energia solar passe a despertar um maior interesse para 
estudantes, os físicos, os químicos, os professores, os en- 

ros, os agrónomos, os cientistas, os técnicos, os empre- 


rios, os economistas, os governantes e todos aqueles que al- 


jam um futuro melhor para o povo brasileiro. O objetivo des- 

obra é tentar despertar este interesse. Este livro é dividi 
do em cinco partes. No Capítulo 1 fizemos diversos comentários 
Sobre os principais recursos energéticos, dando especial rele- 
vância na análise dos recursos energéticos renováveis. No Capí 
tulo 2 daremos sugestões para a realização de pesquisas sobre 
conversão de energia. No Capítulo 3 mostraremos as técnicas u- 
sadas na captação da energia solar. No Capítulo 4 analisaremos 
о aproveitamento dos efeitos térmicos da energia solar. No Ca- 
pítulo 5 estudaremos a conversão da energia solar em energia е 
létrica. 
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Para planificar о aproveitamento da energia solar, bem 


de outros recursos energéticos, é necessário compreen- 
ros aspectos termodinâmicos envolvidos na conversão de uma 

dada forma de energia em outra forma de energia. Começaremos 

= mencionando a conversão ае diferentes tipos de energia em ener 
gia térmica. Na Seção 2.2 analisaremos а produção de energia 

mecânica. A conversão de diversas formas de energia em energia 
elétrica será examinada na Seção 2.3.A conversão da energia во 
lar em outras formas de energia será examinada na Seção 2.4.Na 
Seção 2.5 indicaremos os principais métodos empregados na esto 
cagem e no transporte de energia. Na Seção 2.6 explicitaremos 

os principais métodos de estocagem da 
A produção de energia tênmica ё f 
ção das seguintes formas de energia: energia mecânica, energia 
elétrica, energia eletromagnética, energia química e energia 
A transformação da energia mecânica em calor é feita 
о da energia elétrica em ca- 


energia solar. 
eita mediante utiliza- 


nuclear. 
através do atrito. А transformagcá: 
lor pode ser feita pela passagem da corrente elétrica através 


de um condutor. A produção de calor pela passagem da corrente 

elétrica ё um fenómeno inerente ao próprio mecanismo da condu- 
ção e denomina-se efeito Joute. A transformação da energia ele 
tromagnética em calor é realizada mediante um processo de ab- 
sorção. 


A conversão da ener: 
ta mediante uma reação de combustão ou qualquer outra reação 


química exotérmica. Existem três reações nucleares básicas que 
pođem produzir energia térmica: o decaimento radioativo, a fis 
'são nuclear e a fusão nuclear. А tecnologia existente na atua- 
de só permite o aproveitamento (em grande escala) da леа- 
o de fissão para а produção de energia térmica. 


gia química em energia térmica é fei 


, PRODUÇÃO DE ENERGIA MECÁNICA 


“A conversão de energia térmica em energia mecánica ё o 
pal assunto desta Seção. A conversão da energia elétrica 
gia mecânica pode ser designada genericamente pdo termo 


е2 N 
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conversão eletromecânica. 

A transformação da energia elétrica em energia mecânica 
é feita mediante uso de um motor elétrico, A conversão inversa, 
isto ё, a transformação da energia mecânica em energia elétri- 
ca, é feita através da utilização de um gerador etétrico con- 
vencional (dínamo ou alternador). O rendimento de um motor elé 
trico (ou de um gerador elétrico) não é limitado pela eficiên- 
cia máxima do ciclo de Carnot ideal, uma vez que não existe a. 
transformação da energia mecânica em energia térmica, nem con- 
versão de calor em energia elétrica, nem conversão de calor em 
energia mecânica no motor (ou no gerador), desprezando eviden- 
temente o calor produzido pelo atrito. 

Uma bomba etetrodinâmica pode converter a energia elétri 
ca em energia mecânica. A bomba eletrodinâmica converte direta 
mente a energia elétrica em energia cinética de um fluido con- 
dutor. Este sistema é algumas vezes utilizado para bombear um 
metal líquido ou fluidos que possuem elevada condutividade elé 
trica. Um campo magnético forte produz uma força que impulsio- 
na o liquido. A bomba eletrodinâmica não possui partes móveis, 
o que permite uma montagem relativamente simples. Contudo, a e 
ficiência deste sistema está compreendida entre 30 e 40 $, ou 
seja,este rendimento é a metade do rendimento de uma bomba cen 
trífuga. Sendo assim, o uso deste sistema deve ser resevado pa 
ra aplicações especiais. 


CONVERSÃO DA ENERGIA TÉRMICA EM ENERGIA MECÂNICA 


A conversão da energia térmica em energia mecânica é fei 
ta através da chamada máquina tênmica. Conforme vimos na Seção 
1.1, о rendimento máximo de qualquer máquina térmica é limita- 
do pelo rendimento de um ciclo de Carnot operando entre os mes 
mos extremos de temperatura. Outro parâmetro importante carac- 
terístico da máquina térmica ё o chamado trabalho específico, 
definido como o trabalho líquido obtido pela máquina dividido 
pela massa total do fluido de trabalho utilizado pela máquina. 
Portanto, na máquina têrmica, é desejável que tanto o rendimen 
to quanto o trabalho específico assumam valores elevados,a fim 
de otimizar o uso da máquina. 

Os três ciclos termodinâmicos reversíveis mais importan- 
tes para obtenção de trabalho mecânico a partir da energia têr 
mica disponível de uma fonte quente são os seguintes: o ciclo 


de Carnot, o ciclo de Ericsson e o ciclo de Stirling. O ciclo 


1 5 na Seção 1.1. Analisaremos a seguir o 
osson e o ciclo de Stirling. 


CICLO DE ERICSSON 


o de Ericsson existem dois processos istérmicos 
dois processos isobáricos reversíveis, conforme 
Fig. 2.1. Como existe transferéncia de calor nas 4 
ciclo, a transferéncia de calor nos dois processos i 
0s deve ocorrer num componente interno do ciclo denomi- 
rador. Na Fig. 2.1 o ciclo de Ericsson é representa 
гаша no plano pV e no plano TS. 


1 Ciclo de Ericsson no plano pV e no p£ano TS. 


clo de Ericsson pode funcionar mediante o esquema in 
Fig. 2.2. O fluido de trabalho é um gás ou um vapor. 
de Ericsson utiliza um compressor e uma turbina,além 
ador ou regenerador. A etapa 2-3 corresponde a u- 
ência de calor isobárica (a uma pressão pj).As eta- 
3-4 e 4-1 são reversíveis e estão indicadas cla- 
Fig. 2.1 e na Fig. 2.2. 


Regenerador 
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O regenerador do sistema & constituído por um trocador 
de calor em contracorrente, O cício de Ericsson ideal consti- 
tui uma máquina térmica reversível externamente. admitindo uma 
regeneração ideal, o calor 93 ё recuperado do calor Од inter 
namente ao ciclo; ou seja, supondo que o calor ganho seja exa- 
tamente igual ao calor perdido, verificamos que o calor forne- 
cido ao sistema será Оз. Como o processo 3-4 ё isotérmico, pa 
ra cada mol do gás ideal, temos: 


Q34 = RT, In (pj/pi) (2.1) 
O trabalho líquido obtido no ciclo vale: 

"1034 ^ч 6:2) 
O calor 22 é dado por: 

Q2 = ВТ, 1n (pj/pi) (2.3) 


Usando a definição de rendimento e as relações (2.1) , 
(2.2) e (2,3), obtemos: 

Woo ome (74/75) 

Concluímos, portanto, que o rendimento do ciclo de E- 
ricsson com regeneração ideal é igual ao rendimento do ciclo 
de Carnot. É claro que a recuperação ideal descrita acima não 
pode ocorrer na prática e o rendimento do ciclo de Ericsson ё 
menor do que o rendimento do ciclo de Carnot. O interesse pelo 
Ciclo de Ericsson ё atualmente motiyado pelas pesquisas relaci 
onadas com o aproveitamento da energia solar. Vejamos como se 
calcula a expressão do rendimento do ciclo de Ericsson sem su 
por a recuperação ideal de calor da fonte quente. Neste caso,o 
calor total fornecido vale: 


9, = о * 09, (2.4) 


De acordo com a definição de rendimento e levando em 
conta a relação (2.4), achamos: 


E E: ا‎ эр a 
ът; ) 21m (p, 


Observe que o rendimento do ciclo de Ericsson sem recu- 
peração é menor do que o rendimento do ciclo de Carnot. O ciclo 
de Ericsson е o ciclo de Stirling podem ser usados para produ 


da Energia 


mecânico a partir de pequenas diferenças de tempe 

“torna estes ciclos particularmente apropriados a 
ue “produzem pequenas variações de temperatura, como 
efeitos térmicos da radiação solar e de fontes têr 
mente desprezadas. 


CICLO DE STIRLING 


clo de Stirling é constituído por dois processos i- 
reversíveis e por dois processos isocóricos reversí 


a melhorar o rendimento do ciclo é conveniente usar o 


de calor já mencionado, a fim de que o calor rejei 
а aproyeitado internamente em outra etapa do processo. 
2.3 indicamos o ciclo de Stirling no plano pV e no pla 


V = const. 


Cicto de Stirling no ptano pV e no plano TS. 


| esquema básico para a máquina de Stirling é indicado 
m4. O fluido de trabalho ё um gás ou vapor. As etapas 


Regenerador 


. Compressão Expansão 
isotérmica lisotérmica 
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ciclo de Stirling com regenerador. 
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Supondo uma recuperação interna completa, podemos admi- 
tir que o calor fornecido ao sistema seja igual a Q12* A dedu- 
ção do rendimento deste ciclo ё análoga à dedução feita no ci- 
clo anterior. Encontramos facilmente o resultado: 

n=1- (775) 

О rendimento do ciclo de Stirling com regeneração ideal 
completa é igual ao rendimento do ciclo de Carnot. Vamos agora 
calcular o rendimento teórico deste ciclo supondo que nào ocor 
ra nenhuma recuperação de calor. Por meio de um procedimento a 
nálogo ao usado no ciclo de Ericsson, achamos a seguinte rela- 
ção: 

а (To - TR їп (V/V) 
tt #00 ОЛ 


Observe que o rendimento do ciclo de Stirling sem rege- 
neração ё menor do que o rendimento do ciclo de Carnot. O ci- 
clo de Stirling possui uma vantagem técnica em relação ao ci- 
clo de Ericsson: as transformações isovolumêtricas do ciclo de 
Stirling não necessitam de compressores nem de turbinas. O ci- 
clo de Stirling ё usado com proveito num moderno sistema desti 
nado a produzir liquefação do hélio. 


MAQUINAS DE COMBUSTÃO INTERNA 


O calor fornecido para a máquina térmica pode ser oriun 
do de uma fonte quente situada no exterior da máquina;neste ca 
so, dizemos que o ciclo é externo. Por exemplo, os ciclos men- 
cionados anteriormente (Carnot,Ericsson e Stirling),são ciclos 
reversíveis externos. Num ciclo interno, o calor é fornecido a 
través de uma fonte quente situada no interior da máquina. Nor 
malmente o calor é fornecido por uma explosão ou por uma com 
bustáo ocorrida no interior do sistema. Os dispositivos usuais 
que apresentam este tipo de ciclo são as chamadas máquinas de 
combustão interna. Na máquina de combustão externa o trabalho 
mecânico é extraído mediante a utilização de uma fonte de calor 
exterior ao sistema. As principais máquinas de combustào inter 
na funcionam mediante ignição por centelhamento (ciclo Otto)ou 
então atrayés de ignição por compressão (ciclo Diesel). 


CICLO OTTO 


о ciclo Otto é o ciclo característico do motor à explo- 
são, Na Fig. 2,5 indicamos o ciclo Otto por meio de um diagra- 


Armazenamento да Energia 


ру e através de um diagrama TS. No processo 1-2 a mistura 
“ar-combustível é comprimida isentropicamente, de forma reversi 


“vel, até atingir o volume mínimo V3 (o pistão se encontra no 


| ponto morto superior). As demais etapas do ciclo são indicadas 


v 5 


Figura 2.5 Ciclo Otto no plano pV e no plano TS. 


A razão de compressão EM é a razão entre o valor máximo 
do volume e o valor mínimo do volume, ou seja, pela Fig. 2.5 , 
temos: 
ry 7 VV, (2.6) 


О rendimento deste ciclo pode ser calculado pelo método 
. usual. Chegamos facilmente ао resultado: 


і 
Wen uv rey) (2.7) 


De acordo com as relaçõe (2.6) e (2.7), о rendimento do 


(1 = k) 
v 


CICLO DIESEL 


O ciclo Diesel é o ciclo ideal das máquinas de combus- 
terna que sofrem ignição por compressão. Neste tipo de 
а o ar é comprimido até um volume muito pequeno, ci 
elevada pressão e alta temperatura no interior E 
da variação de volume е da combustão faz com | 
de calor ocorra isobaricamente. Num 
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pistão passa a se expandir adiabaticamente até que o volume do 
cilindro atinja seu valor máximo. Neste momento, a exaustão e 
a tomada de ar produzem um processo isovolumétrico que ocorre 

sob pressão atmosférica. Na Fig. 2.6 represenatmos o ciclo Die 
sel através de um diagrama pV e por meio de um diagrama TS. Ав 
etapas deste ciclo encontram-se indicadas na Fig. 2.6. 


Figura 2.6 Ciclo Diesel по plano pV e no plano TS. 


O ciclo Diesel possui dois parâmetros importantes:a ra- 
zão de compressão rea razão de corte ro A razão de compres 
são гу ја foi definida pela equação (2.6). A razão de corte ё 
definida por: 

To= YAN 
onde V, ё o volume crítico atingido quando o fornecimento de 
combustível é cortado e V, ё o volume mínimo do cilindro.Levan 
do em conta a Fig. 2.6, temos: 


АА ; mg "Уз; 


O rendimento deste ciclo é dado pelo trabalho líquido W 
dividido pelo calor fornecido 923- Mediante procedimento análo 
go ao do ciclo anterior, encontramos a seguinte expressão para 
o rendimento do ciclo Diesel: 
ду А. ад 

ktrç = 1) 

Uma vez que na fase de compressão do ciclo Diesel com- 
prime-se apenas o ar e não a mistura explosiva (como no ciclo 
Otto), não existe o problema da explosão antecipada, e este sis 
tema permite uma compressão muito maior do que a permitida num 
sistema de ignição por centelhamento. Enquanto que num motor a 
explosão do tipo Otto a razão 5 ё da ordem de 6 até um máximo 


n=1- 
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2, para um motor Diesel o valor de r, está compreendido en 
e 25. 
MAQUINAS DE COMBUSTÃO EXTERNA 


As máquinas que operam através do fornecimento de calor 
fonte externa ao sistema constituem as chamadas máqui- 
externas ou máquinas térmicas externas. Exemplos: a máqui- 
à de Carnot, a máquina de Ericsson e a máquina de Stirling.No 
so particular da fonte de calor ser uma combustão externa, a 
ina térmica denomina-se máquina de combustão externa.A com 
ão externa é produzida com excesso de ar, o que reduz dras 
nte o monóxido de carbono e os hidrocarbonetos não quei- 
d Além disto, quando a temperatura da combustào ё sufici- 
lentemente baixa, a produção dos óxidos de nitrogênio se reduz 
insivelmente. Donde se conclui que a máquina de combustão ex- 
polui menos o meio ambiente do que a máquina de combustão. 
nterna. Outra vantagem da máquina de combustão externa em re- 
ão à máquina de combustão interna é a seguinte.A máquina de 
ombustão externa pode funcionar com qualquer tipo de combusti 
vel e fluido de trabalho, enquanto que a máquina de combustão 

na só pode utilizar combustível caro. 

Existem três tipos fundamentais de máquina de combustão 
(terna: a máquina de Stirling, a máquina de Brayton e a máqui 
ma a vapor. A máquina de Stirling pode funcionar aproveitando 

а energia solar ou qualquer fonte de calor externa. Se a fonte 
rna for uma combustão, a máquina de Stirling consitui uma 
áquina de combustão externa. O ciclo de Stirling jã foi estu- 
do anteriormente. Analisaremos a seguir o ciclo Brayton ( ou 
clo Joule) e depois o ciclo da máquina a vapor. 


CICLO BRAYTON 


О ciclo Brayton possui quatro processos esquematizados 
na Fig. 2.7. Pelos métodos usuais, encontramos a seguinte ex- 
são para o rendimento deste ciclo: 


2QUc Kk) 
n=1 Tp 


т” р/р: 


MÁQUINA A VAPOR 


No ciclo Brayton, o fornecimento de calor não é necessa 
e feito mediante um trocador de calor. Entretanto,a mã 
a vapor necessita do uso de um trocador de calor.O calor 
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geralmente é fornecido pelo aquecimento de um gás que passa no 
interior do trocador de calor imerso numa caldeira. Muitas má- 
quinas a vapor utilizam também um trocador de calor no conden- 
sador para a rejeição do calor. A máquina a vapor pode funcio- 
nar com um fluido de trabalho bastante econômico (a água).O ci 
clo de Rankine ё o ciclo termodinámico básico para as princi - 
pais máquinas a vapor. A seguir analisaremos este ciclo. 


Figura 2.7 Ciclo Brayton no p£ano pV e no plano TS. 


O ciclo de Rankine & análogo ao ciclo Brayton. A princi 
pal diferença entre estes dois ciclos ё que o ciclo de Rankine 
utiliza duas fases (a fase líquida e a fase vapor) de um mesmo 
fluido de trabalho , ao passo que o ciclo Brayton funciona soz 
mente com a fase gasosa. A distinção ё feita,ãs vezes, utili- 
zando-se as expressões máquina а gãs (para o ciclo Brayton)e 
máquina a vapor (ciclo de Rankine). 

Na Fig. 2.8 indicamos, por meio de diagramas no plano T 
contra 8 os dois principais tipos de ciclos de Rankine. 


Liquido orgânico 
9 ne 


/ 
2. “Vapor 


Figura 2.8 Diagramas рала o ciclo de Rankine (Maquina a vapor). 
б 


Armazenamento da Energia 


` о lado direito da Fig. 2.8 indica um diagrama típico do 
lo de Rankine que utiliza um fluido de trabalho orgânico. O 
o esquerdo indica o ciclo de Rankine da máquina a vapor que 
a água como fluido de trabalho. Como existe mudança da fa- 
líquida para a fase vapor, o diagrama do ciclo de Rankine de 
levar em conta o diagrama de equilíbrio de fase do fluido, 

O balanço de energia em cada componente do ciclo forne- 


a seguinte equação: 


а= А + м (2.8) 


onde q É о calor específico líquido do referido ciclo, ou ве- 
ja, o calor específico líquido é definido por: q = Q/m, onde Q 
É о calor líquido total e m é a massa do fluido. A definição 

entalpia específica h e de trabalho específico w É análoga 


definição do calor específico q. 


De acordo com a relação (2.8) e usando a definição de 
endimento, verificamos que о rendimento de ciclo de Rankine é 


n= 1- (hy = hi (hg e hj) 


Uma limitação operacional das máquinas a vapor que uti- 
dizam a água como fluido de trabalho decorre da presença de um 
certo teor de umidade da corrente de vapor da exaustão da tur- 
bina. A formação de gotas nas lâminas da turbina pode produzir 


rosão das lâminas. 


3 GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 


A energia elétrica é uma das formas mais versáteis da e 
gia. A energia elétrica pode ser transformada, armazenada , 
vertida em outras formas de energia e transportada mediante 
cas eficientes e econômicas. А seguir analisaremos os mê 
los mais importantes para a produção da energia elétrica. 

A energia elétrica pode ser produzida sob a forma de u- 
а огеле contínua ou sob forma de corrente alternada. Na Se 
2.5 faremos comentários comparando estes dois tipos. de pro 
o de corrente elétrica. Os principais métodos usados para 
enção da energia elétrica são os seguintes: р: produção de e 
ia elétrica por métodos mecânicos, produção de energia elé 
por processos químicos, geração de energia elétrica por 
dos térmicos, produção de energia elétrica mediante uso da 
ia nuclear, obtenção de energia elétrica mediante a ener- 
agnética num gerador magneto-hidrodinâmico, e produção de 2 3 
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energia elétrica através da ação da luz e de ondas outras on- 
das eletromagnéticas. 


CONVERSÃO DA ENERGIA MECÂNICA EM ENERGIA ELÉTRICA 


Os dispositivos destinados a converter a energia necáni 
ca em energia elétrica funcionam com base na lei de Faraday. A 
lei da indução eletromagnêtica (ou Lei de Faraday) afirma que, 
quando existe um movimento relativo entre uma bobina e um cam- 
po magnético, surge uma força eletromotriz E nos.terminais da 
bobina dada por: 


Е = -do,/at 


onde ds ё o fluxo magnético através da bobina. Portanto, para 
se gerar eletricidade através da energia mecânica, basta fazer 
girar uma bobina no interior de um campo magnético. 

Os principais dispositivos destinados a obter energia e 
létrica através do movimento relativo entre um campo magnético 
e uma bobina são os dínamos e os alternadores. O dínamo produz 
corrente contínua e o alternador produz corrente alternada. Am 
bos dispositivos funcionam mediante a rotação de um rotor num 
campo magnético, apenas a maneira de coletar a corrente & que 
difere de um dispositivo para outro. ч 

O gerador elétrico convencional normalmente transforma 
a energia mecânica de um fluido em energia elétrica. O rendi- 
mento desta conversão depende do rendimento da turbina e tam- 
bēm do gerador propriamente dito. O rendimento до gerador pro- | 
priamnete dito depende do número total de enrolamentos e da а 
rea dos fios e da bobina, Geradores elêtricos de pequeno porte 
possuem rendimentos da ordem de 40 a 50 %. Os geradores elétri 
cos de grande porte possuem rendimentos compreendidos entre 60 
е 95 8%, : 


GERACRO HIDROELÉTRICA 


Para fazer girar o eixo de um gerador convencional bas- 
ta utilizar um rotor acoplado a uma turbina, As turbinas po: 
ser impulsionadas pela ação dos ventos (moinhos de vento). А: 
turbinas podem também ser movimentadas pela ação de gases e de 
vapores quentes oriundos do aquecimento produzido por uma com. 


bustão ou por uma reação nuclear. As turbinas a vapor (ou ل‎ 
das a gãs) são empregadas nas usinas termoelétricas conven: 
nais. Entretanto, a maneira mais prática e econômica para 


duzir energia elétrica em grande escala consiste na 
v 
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gerador hidroelétrico. ` 

О rendimento de uma usina hidroelétrica pode ser estima 
do seguinte modo:O rendimento de uma turbina hidráulica é da 
de 90 %. O rendimento de um gerador de grande porte mo- 
atinge cerca de 95 %. Portanto, о rendimento de uma usi- 
hidroelétrica pode atingir até 85 $. Lembramos que o aprovei 
into da energia hidráulica pode ser encarado como uma forma 

aprovoitamento indireto da energia solar. 
Um ramo dé pesquisa importante para a geração da ener- 
hidroelétrica consiste na otimização dos projetos de cons- 
ução das chamadas microcentrais elétricas.Em 1976, alguns es 
os sobre a instalação de microcentrais elétricas foram inici 
pela ELETROBRAS. Uma microcentral hidroelétrica utiliza o 
do gerador bulbo. As principais características destas 
rocentrais são as seguintes: (a) elas podem aproveitar pe- 
ias diferenças de nível, (b) a turbina ё de escoamento axi- 
‚ (с) o eixo de rotação do gerador elétrico está diretamente 
coplado à turbina, (d) o gerador fica encerrado no interior 
um invólucro de perfil hidrodinâmico adequado. A forma do 
lucro do gerador ё análoga a um bulbo, donde se originou 


nome do gerador usado nestas microcentrais hidroelétricas. 
, 


CONVERSÃO FLUIDODINÂMICA 


Nos geradores descritos anteriormente, mostramos camo 
converte a energia mecânica em energia elétrica mediante a 
ão de turbinas e de rotores acoplados ao gerador propriamen- 
dito. Contudo, também é possível converter diretamente a e- 
ia mecánica em energia elétrica sem а utilização destes a- 
sórios com partes móveis. Na conversão fluidodinâmica não é 
sãrio o uso de turbinas. Os principais dispositivos utili 
dos para a conversão direta da energia mecânica de um fluido 
л “energia elétrica são o gerador magnetohidrodinâmico e o ge- 
eletrogasdinâmico. 

o gerador magnetohidrodinâmico (gerador MHD) também uti 
a lei de Faraday. No gerador MHD, um fluido condutor ё in 
uzido num duto com velocidade v. Existe, atravês do duto, 
magnético ortogonal à velocidade do fluido. Em muitos 
MHD o fluido de trabalho é um gás ionizado; porém, e 
outros geradores MHD que wtilizam um metal líquido como 
de trabalho. Demonstra-se que o rendimento máximo de um 

MHD & da ordem de 50 $. | 


Como AproveitaraEnerglaSolar _ 


No chamado gerador eletrostático ocorre uma conversão | 
de energia mecânica em energia elétrica através do atrito en- 
tre um rolo e uma correia; o gerador Van der Graaf é um exem- 
plo típico deste sistema. No gerador fluidodinámico, as cargas 
elétricas, em vez de serem transportadas por uma correia, elas 
são transportadas por um fluido. 

No chamado gerador eletrogasdinâmico (gerador EGD), um 
gãs ionizado penetra no tubo do gerador e ё impulsionado pela 
sua energia cinética, criando-se uma diferença de potencial e- 
létrico entre as extremidades do tubo. Os elétrons são produzi 
dos na entrada do tubo EGD mediante um eletrodo do tipo corona. 


CONVERSÁO DA ENERGIA TÉRMICA EM ENERGIA ELÉTRICA 


А conversão da energia térmica em energia elétrica pode 
ser feita direta ou indiretamente. Na conversão indireta, é ne 
cessário uma prévia conversão da energia térmica em energia me 
cânica. A seguir, a energia mecânica é transformada em energia 
elétrica mediante um gerador convencional descrito anteriormen 


te. Uma vez que existe a transformação de calor em outras for- 


mas de energia, tanto a conversão direta quanto a conversão in 
direta determinam rendimentos limitados pelo rendimento do ci- 
clo de Carnot entre os extremos de temperatura dos dispositi = 
vos empregados. Ou seja, a conversão da energia térmica,direta 
ou indireta, em energia elétrica possui rendimento máximo li 
mitado pelo rendimento de Carnot indicado na relação (1.7). 


CONVERSÃO DIRETA DO CALOR EM ELETRICIDADE 


Em vez de transformar previamente o calor em energia me 
cânica e, posteriormente, converter a energia mecânica em ele- 
tricidade, como numa central termoelétrica convencional (ou nu 
ma central nuclear), é possível converter diretamente a ener- 
gia térmica em energia elétrica, utilizando-se os seguintes fe 
nômenos: efeito termoelétrico, efeito termiônico, efeito termo 
dielétrico e efeito piroelétrico. 1 4 

Considere uma ligação entre dois metais diferentes. Se 
aquecermos uma das juntas ou junções destes metais e resfriar- 
mos a outra junção, surgirã uma corrente elétrica através dos | 
fios que ligam as duas juntas. Esta corrente é causada e 
ferença de temperatura entre as duas junções mencionadas; 
este motivo, este efeito é conhecido pelo nome de efeito 
moelétrico. No Capítulo 5 estudaremos o efeito termoe] 
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O chamado efeito termiônico foi descoberto por Edson em 
Todo metal aquecido emite elétrons espontaneamente. Pode 
truir um gerador termiônico essencialmente aquecendo 
ou um semicondutor (catodo). Ver Capítulo 5. 

о chamado efeito tenmodietêtrico ou efeito Costa Rábei- 
siste no fenômeno de separação de cargas elétricas que 
durante a solidificação de materiais dielétricos. O e- 
[to termodielétrico é bastante acentuado na cristalização de 
Este efeito foi descoberto pelo 


os materiais orgânicos. 
sor Costa Ribeiro na década de 50 quando ele realizava 


sas experimentais acerca de eletretos. 
О efeito Costa Ribeiro pode ser usado para gerar eletri 


Um gerador termodielétrico necessita apenas de um 
num 


nte de temperatura para produzir a mudança de fase 
ial dielétrico adequado. A separação das cargas dar 
à diferença de potencial nos terminais do gerador. 


Depois da descoberta do efeito Costa Ribeiro, alguns 
ser observado 


а ori 


quisadores constataram que este efeito pode 


to em cristalizações desordenadas quanto numa cristalização 
al- 


en (com formação de um monocristal). Analisando 
| dados experimentais, Luiz (1969,1977) associou o efei- 
modielétrico em monocristais com O chamado efeito pinoetê 
A produção de um campo elétrico pela ação de um gradi 
stais que não possuem um сеп- 


e de temperatura ocorre em cri 
simetria. Este fenómeno caracteriza о efeito piroelétri 
de um cristal piroelétrico é a 

se 
Uti- 


5 principal característica 
cão de um campo elétrico macroscópico quando o cristal 
та mediante a ação de um gradiente de temperatura. 

or contendo um material piroelétrico ou li- 
al piroelétri - 


um capacit 
e diretamente as extremidades de um crist: 
eletrodos, ё possível obter uma diferença de potencial a 
is do aproveitamento de qualquer fonte térmica (energia so- 
Este ё o princípio de funcionamento 40 


outras fontes). 


piroelétrico. 
e cristais piroelétricos é consti- 


Um grupo particular а 
pelos cristais ferroelétricos. Um cristal ferroelétrico 


um coeficiente piroelétrico muito elevado. Portanto, ê 

fazer um gerador ferroelétrico de modo análogo ao ge 
oelétrico descrito anteriormente. Recentemente, Luiz 
esentou sugestões para viabilizar o gerador ferroe- 
outros geradores mediante a utilização de materiais 


P X 
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ferroelétricos. + 
CONVERSÃO DA ENERGIA QUÍMICA EM ENERGIA ELÉTRICA 


A conversão direta da energia quimica em energia elêtri 
ca não possuí rendimento limitado pelo rendimento do ciclo ide 
al de Carnot (ver a relação 1.7). Os dispositivos que produzem 
energia elétrica atravês de reações químicas recebem o nome ge 
nérico de pilhas galvânicas. As principais pilhas galvânicas e 
xistentes são: as pilhas eletroquímicas e as células de combus 
tivel. As pilhas eietroquímicas se dividem em pilhas primárias 
e pilhas secundárias. A pilha primária não pode ser recarrega- 
da, ао passo que a pilha secundária pode ser recarregada: A pi 
lha secundária ё conhecida pelo nome de bateria. Na Seção . 2,5 
comentaremos as baterias usuais, em conexão com a questão doar 
mazenamento da energia por métodos químicos. A seguir vamos fa 
zer alguns comentários sobre as células de combustível. 

A pilha de combustível ou célula de combustivel ё um re 
ator eletroquímico que funciona em regime permanente ou regime 
estacionário, ou seja, os reagentes são fornecidos continuamen 
te ao reator e os produtos da reação são continuamente retira- 
dos do reator. A célula é alimentada continuamente com o oxigê 
nio e o combustível e os produtos da reação são retirados con- 
tinuamente. 

O rendimento teórico máximo de uma célula de combustí = 
vel é numericamente igual à raz&o entre a energia elétrica pro 
duzida (neF) e a entalpia de formação dos produtos da reação , 
ou seja, 

п = nEF/AH 


O rendimento real ou efetivo é dado por: 


г = nFV/AH 


onde п ё o número de elétrons transportados рог molécula, E ё 
a força eletromotriz gerada, F ё a constante de Faraday, V é a 
diferença de potencial efetiva obtida nos terminais da célula 
e MH ё a entalpia de formação. Como V é sempre menor do que E, 
concluímos que o rendimento real é sempre menor do que o rendi 
mento máximo teórico. A célula de combustível de hidrogênio e 


oxigênio é uma das mais usadas; о produto da reação ё a água. 


CONVERSÃO DA RADIAÇÃO EM ENERGIA ELÉTRICA 


ne 
A energia eletromagnética pode ser convertida emenergia. 
elétrica de forma direta ou então indiretamente. A conversão. 
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a É feita mediante a prévia transformação da energia e- 
mética em energia térmica; a seguir, a energia térmica 
ida em energia elétrica através de qualquer um dos me 
mencionados anteriormente. A conversão direta da radi 
о lletromagnética em energia elétrica é feita mediante apli 
© do efeito fotoelétrico externo e do efeito fotovoltaico. 
apítulo 5 estudaremos a conversão da energia solar em ener 


elétrica. 


CONVERSÃO DA ENERGIA SOLAR EM OUTRAS FORMAS DE ENERGIA 


A energia solar pode ser convertida, direta ou indireta 
‚ em diversas formas de energia. A conversão direta da e- 
seguintes 


lla solar em outras formas de energia abrange os 


micidade, efeitos eletro-óticos, efeitos magneto-ó6ticos,e- 
químicos (fotoquímica), produção de reações biológicas, 
Os efeitos diretos da radiação solar para a produção de 
Ча térmica serão analisados no Capítulo 4. No Capítulo 5 
mos a conversão direta da radiação solar em energia e- 
ca, A seguir faremos comentários sobre as principais têc- 


para a conversão indireta da energia solar em outros ti 
s de energia. 
А conversão indireta da energia solar em outras formas 


gia abrange diversas possibilidades. A maior parte das 
з energéticas renováveis mencionadas na Seção 1.3 deriva 
direta ou indireta da energia solar. Entre as diversas 
lidades para o aproveitamento indireto da energia solar 
B ressaltar as seguintes: a geração da energia hidroelé- 
O aproveitamento dos recursos da biomassa, a produção e 

e a produção de álcool. A geração da energia hidroe- 
| jã foi comentada anteriormente. Vamos comentar a seguir 
as possibilidades mencionadas. 


PRODUÇÃO DE HIDROGÊNIO 


/A maior parte do hidrogênio atualmente produzido no mun 
3 da oxidação do gás natural ou da nafta, mediante pro 
| catalíticos envolvendo vapor e hidrocarbonetos. Existem 
ssos para a obtenção do hidrogênio. Entretanto,não 
os aqui estes processos, pois precisam de metano , 
coque e outros combustíveis fósseis. Por outro lado, 
termoquímicos usados para a obtenção do H, em geral 
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utilizam a queima de combustíveis fósseis. Contudo, como esta- 
mos interessados em apresentar o hidrogênio como combustívelal 
ternativo para a susbstituição dos combustíveis fósseis não te 
ria sentido comentar a produção de н mediante о emprego de um 
combustível fóssil. 

A eletrólise da água é o método mais prático para a ob- 
tenção de H, sem usar combustíveis fósseis. Os métodos eletro- 
líticos para a obtenção de н; em geral se baseiam na eletróli- 
se de soluções de NaOH e de KOH. 

A luz solar pode ser empregada indiretamente para produ 
zir H, através da prévia transformação da energia solar emener 
gia elétrica. A seguir, a energia elétrica gerada produz H, me 
diante a eletrólise da água. 

A luz solar pode ser usada diretamente para a produção 
de H, mediante a fotólise de água em células eletroquímicas es 
peciais. Embora as pesquisas acerca da fotólise direta da água 
ainda não tenham tido um êxito completo, ё necessário prosse - 
guir nestas pesquisas, uma vez que se trata de mais uma aplica 
ção direta da energia solar. 

Finalmente, além da fotólise direta da água, tambêm se- 
ria viável a obtenção de H, pela ação da luz solar em diversos 
sistemas biológicos. Em algumas plantas, as condições da produ 
ção da fotossíntese podem se alterar de modo que o processo ad 
mita a produção de Н. „Estes processos ainda estão em fase ini- 
cial de pesquisas. O leitor interessado neste assunto poderá 
consultar o trabalho de Calvin (1974), 


APROVEITAMENTO DA BIOMASSA 


A utilização dos recursos da biomassa constitui uma das 
mais importantes maneiras de se aproveitar indiretamente a е 
nergia solar. Algumas estimativas indicam que a produção mundi 
al anual do reino vegetal terrestre corresponde a cerca de 10 
toneladas e, a produção mundial da biomassa marinha correspon- 
a cerca de 0,5 X 10º toneladas. A cultura de algas de cresci - 
mento rápido seria uma forma viável para o aproveitamento des- 
te último recurso, Se o aproveitamento for energético ou ali- 
mentar, a fermentação anaeróbia ё o processo recomendado. Para 
o aproveitamento metalúrgico, a pirólise ё o processo mais in- 
dicado. 

O aproveitamento de vegetais existentes na Natureza ou 
plantados pelo homem pode ser feito de diversos modos. A produ 


oda Energia 


mtos, de remédios, de madeira, de substâncias de u 
1. produção de óleos combustíveis, produção de car 
ão de álcool são as principais formas de aprovei 
biomassa. A seguir discutiremos brevemente algumas 
isibilidades para o aproveitamento dos recursos da bi 


PRODUÇÃO DE MADEIRA 


exploração da madeira tem sido uma das atividades eco 
das mais empregadas desde a descoberta do Brasil até ов 
S. A Tabela 2.1 é baseada em dados publicados por Bei 
(1977). Nesta tabela, os números representam a porcenta- 
área das florestas em relação à área total do Brasil. 


LA 2.1 Porcentagem das florestas brasileiras, 


Original 


б consumo de lenha no Brasil vem se аер C or E 
ente, numa faixa entre 113 X 10$ e 120 X 10$ tonela 
1976 e 1982, de acordo com dados do Balango Energé- 

cional (M.M.E.,1983). O tempo médio de um reflorestamen 

sil 6 da ordem de 7 а 10 anos para algumas espécies 
nento rápido. Algumas espécies, como o eucalipto ,atin 

іса suficiente para corte num período aproximado de 6 


eficiada e utilizada para fins industriais. A madei 
n empregada para fins energéticos, depois de sofrer 
transformações. Os principais sub-produtos energéticos 


a são os seguintes: o carvão vegetal, o coque metalür 
metanol e o etanol. Mais adiante analisaremos a questão 


o do álcool combustível (metanol e etanol), 
da madeira, existem outros recursos vegetais da bi 
podem ser aproveitados industrialmente. Exemplos: o 
cino, os óleos e azeites comestíveis, à borracha, os 
[veis oriundos de certas espécies vegetais,os pro 
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dutos medicinais sintetizados da flora brasileira em 
tros produtos para uso industrial. Como o Brasil não p 
parentemente, grandes reservas de petróleo, é possível 
volvimento de combustíveis alternativos mediante a utili 
de recursos da biomassa, Este é o escopo da análise desi 
ção. Alguns sub-produtos da indústria petro-química 
obtidos mediante processamento adequado de certas espéc 
getais. Entretanto, é necessário plantar e reflorestarp 
o aproveitamento destes recursos seja mais eficiente er 
vel. Por exemplo, mediante gaseificação, é possível obti 


combustível da casca do coco de diversas palmáceas e até | 


de lascas de madeira. Além disto, a parte interna do cog 
como a de um grande número de espécies vegetais oleag 

de ser usado para a produção de óleos combustíveis, Óleos 
/fins alimentares,assim como para a produção de detergenti 
ponáceos. Outra aplicação viável consiste no aproveitar 
óleo da copaíba. A copaíba é uma grande árvore encontra 
gião Norte do Brasil. 


PRODUÇÃO DE ÁLCOOL 


A produção de álcool etílico e de álcool metílico 
ta mediante aproveitamento dos recursos da biomassa, sei 
tanto uma forma de aproveitamento indireto da energia 89 

A produção de álcool a partir da cana-de-açúcar é, 
ral, feita juntamente com a produção de açúcar. Para cada, 
lada de cana processada, retira-se apenas cerca de 12 Є 
álcool etílico. No processo de produção em que o álcool 
duto principal, é possível obter cerca de 70 litros de 
para cada tonelada de cana-de-açúcar. Uma questão técnico 
portante consiste no aproveitamento da grande quantidade d 
síduos agro-industriais decorrentes da produção do álcoo 
vez de jogar fora o bagaço de cana e o vinhoto, poluindoe 
ambiente, é necessário industrializar estes resíduos, 

O vinhoto pode ser aproveitado: (a) para a produçã 
proteínas, (b) para a produção de metano, (с) para a pro 
de fertilizantes e de rações para animais e (d) para а 
ração de potássio e de outros sais minerais. Em algumas @ 
aplicações é possível usar a energia solar para a secagi 
resíduos e para outras finalidades. 

О bagaço de cana tem sido usado no Brasil como fom 
cundária através da queima direta. Contudo, em vez de q 
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este produto, é preferível usar os resíduos sólidos na alimen- 
tação de digestores, visando a produção de metanol. 

O álcool também pode ser usado na indústria química para 
substituir alguns derivados do petróleo, como o etilenoeo pro 
pileno. O polietileno, a borracha sintética e alguns derivados 
acéticos já foram produzidos no Brasil a partir do processamen 
to do álcool. 

O álcool combustível é usado no Brasil atualmente de du- 
as maneiras diferentes: (a) na mistura com a gasolina, na base 
de 10 a 20 partes de álcool e (b) em motores a explosão que u- 
sam exclusivamente o álcool como combustível.A fabricação bra- 
Sileira de carros movidos a álcool tem aumentado de ano para a 
no. Entretanto, é necessário realizar pesquisas objetivando au 
mentar o rendimento dos carros a álcool e minimizar os proble- 
mas de corrosão causados pela ação do álcool hidratado. 


ETANOL E METANOL 


O metanol pode ser preparado por um processo de síntese a 
partir do gás de síntese. A produção de metanol a partir de com 
bustíveis fósseis não interessa para o Brasil, não só porque as 
reservas brasileiras destes combustíveis são pequenas, como por 
causa da poluição provocada por estes combustíveis. As pesquisas 
para a produção de metanol no Brasil devem ser feitas estudan - 
do-se apenas transformações da biomassa. Modernamente, utiliza- 
se a pirólise para a produção de metanol a partir da madeira e de 
resíduos vegetais (submetidos previamente a um processo de se- 
cagem) . 

A tecnologia necessária para a produção do metanol é qua- 
se totalmente disponível no Brasil. O Instituto de Pesquisas Tec 
nológicas de São Paulo (IPT) estã desenvolvendo tecnologia pró- 
pria para a produção do metanol. 

О etanol também pode ser sintetizado da madeira. O meta - 
nol tem poder calorífico menor do que o do etanol. Contudo,é ne 
cessário que o Brasil desenvolva tecnologias para a produção de 
etanol e de metanol, mediante aproveitamento da madeira e de- 
mais recursos da biomassa. O etanol ou álcool etílico é um dos 
melhores combustíveis para motores e pode ser produzido em gran- 
de escala. Ё um dos mais fortes candidatos para substituir a ga 
solina quando o petróleo acabar. 

Quase toda produção de álcool no Brasil deriva da cana,da 
mandioca e do sorgo sacarino. Entretanto, é necessário pesqui- 
outras alternativas para a producao de álcool. Entre diver- 


sas alternativas, a exploração de diversos tipos de 
uma das melhores opções para o Brasil. A matéria prima B 
produção do etanol precisa ser rica em celulose. 

A tecnologia para a produção de etanol e do coque 
lürgico a partir da madeira já é dominada pelo Brasil. 
taria de Tecnologia Industrial (STI), órgão vinculado ао 
tério da Indüstria e do Comércio, coordena os estudos n 
rios para о desenvolvimento destas técnicas. О processo 
em fase de desenvolvimento no Brasil desde 1976 e jà а 
uma escala pré-industrial com a inauguração, em 1979, di 
sina-piloto com capacidade para a produção de cinco mil. 
de álcool por dia, em Lorena, São Paulo. A produção de @ 
tível líquido a partir da madeira tem demonstrado uma 
adequação às necessidades brasileiras, tanto do ponto de 
tecnológico quanto aos aspectos econômicos e sociais, 

é preciso fazer um planejamento do reflorestamento a lom 
zo para evitar os erros das atividades predadoras prati 
no Nordeste nos últimos três séculos. 


2.5 ЕЅТОСАСЕМ E TRANSPORTE DE ENERGIA 


O armazenamento de energia é uma questão tão impo; 
como a produção de energia. O armazenamento de energia 
tico é feito mediante a estocagem de substâncias edeal 
não perecíveis ou desidratados. O exemplo mais importan 
te tipo de armazenamento consiste no acúmulo de água m 
vatório elevado. É possível acumular combustíveis para 
tilizados quando a demanda aumentar ou quando ocorrer es 
do combustível. Contudo, a estocagem de combustível, além 
ventualmente se tornar anti-econômica, traz riscos muito & 
dos e requer cuidados e técnicas de segurança rigorosas 
vitar acidentes desastrosos. 

Os sistemas que utilizam o armazenamento térmico 
três tipos: acúmulo de calor sensível, acúmulo de calor 
te e acúmulo de calor quase-latente, O armazenamento m 
o calor sensível exige o isolamento térmico do sistema 
do. O armazenamento de energia sob forma de calor latenti 


tido quando o material sofre uma transição de fase. Nos 


mas que utilizam o calor quase-latente, a energia é usad 
produzir uma reação química endotérmica reversível que oc 
a uma temperatura constante; para reverter a reação, all 
a constante de equilíbrio mediante modificação da press 
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temperatura do sistema. Todos os métodos térmicos de armazena- 
mento apresentam um incoveniente muito sério. Como o sistema e 
o ambiente não estão em equilíbrio térmico, então o sistema de 
ve perder espontaneamente sua energia térmica para o ambiente, 
Portanto, este tipo de armazenamento só tem aplicação prática 
quando desejamos usar a energia dentro de um período menor do 
que o tempo de relaxação do sistema. • 
É possivel armazenar energia cinética numa roda, num vo 
lante ou em qualquer sistema que gira com determinada  veloci- 
dade angular. Uma aplicação viável para os rotores seria a 
obtida por uma utilização híbrida, juntamente com os motores u 
suais, a fim de diminuir o consumo de combustível num automó- 
vel ou num ónibus. Entretanto, o aproveitamento da energia ci- 
nética é dissipativo e só pode ser feito num intervalo de tem- 
po pequeno depois do armazenamento. 
O armazenamento da energia cinética,o armazenamento da 
energia térmica e, de um modo geral, todo armazenamento de uma 
quantidade de energia em trânsito, sé oferece vantagem quando 
a energia armazenada for usada num intervalo de tempo pequeno 
em comparação com o tempo de relaxação do sistema. 
O método mais simples de estocagem de energia consiste 
no armazenamento da energia potencial (sob forma de energia po 
tencial elétrica, energia potencial gravitacional,energia poten 
cial magnética, energia potencial química,etc.). Quando a ener 
gia é armazenada sob forma de energia potencial,ela pode perma 
necer armazenada,sem perdas durante um tempo indeterminado, uma 
vez que o sistema se encontra equilíbrio termodinâmico com 
as suas vizinhanças. 
A estocagem de energia potencial química é feita median 
te o acúmulo de substâncias que possam gerar energia ou então 
por meio de reações químicas. A estccagem de combustíveis e de 
alimontos pode ser encarada como uma forma de armazenamento de 
energia potencial química. A estocagem de hidrogênio ё um tipo 
particular de armazenamento químico. A produção de energia elé 
_ trica pode ser feita mediante uso do hidrogênio (ou de outras 
lbstâncias) através da utilização de uma célula de combustí = 

(descrita na Seção 2.3). Uma outra forma prática para obter 
enamento químico consiste na utilização de pilhas e bate- 
que serão comentadas a seguir. 

A pilha ou célula eletroquímica primária é constituída. 


tum anodo,um eletrólito e um catodo.A tensão nocircuito aber — 
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to depende das propriedades eltroquímicas dos materiais do ele 
trodo. A célula de Leclanché ё uma das mais usadas pilhas para 
о armazenamento da energia elétrica. Nesta pilha, a fonte de e 


nergia elétrica é o deslocamento do íon нн pelo zinco. 

Numa bateria ou acumulador, a energia elétrica ё obtida 
através de reações químicas que ocorrem no catodo e no anodo . 
Na bateria, quando passa uma corrente elétrica no sentido con 
trário ao da corrente elétrica produzida pela bateria,a reação 
química se processa em sentido inverso e ocorre restauração em 
cada eletrodo. Este processo reversível estende consideravelmen 
te a vida da bateria, permitindo que ela seja usada ininterrup 
tamente durante centenas de ciclo de carga e de descarga. Para 
que uma bateria possa acumular energia de modo eficiente é ne 
cessário que ela possua as seguintes propriedades: elevada den 
sidade de energia elétrica, baixa resistência interna, resis = 
téncia mecánica razoavelmente boa, elevada durabilidade e bai 
хо custo de fabricação. Além disto, uma bateria ideal ё aquela 
que permite reversibilidade total nas reações químicas, com pe 
quenas perdas de energia e sem deterioração dos eletrodos. 

As principais características de uma bateria sáo as se 
guintes: a energia específica, a densidade de energia e o nüme 
ro de ciclos carga/descarga. A energía específica ё definida а 
através da razão W/p, onde p É o peso da bateria e W ё a ener- 
gia total obtida até que a bateria se descarregue completamen- 
te (partindo de uma carga plena inicial). A densidade de ener- 
gia é dada pela razào W/V, onde V ё o volume da bateria. О nü- 
mero completo de ciclos de carga e descarga dá uma idéia da du 
rabilidade da bateria. Na Tabela 2.2 indicamos as propriedades 
características das principais baterias disponíveis comercial- 
mente. Nesta tabela,V indica a tensão média (em Volts), N indi 
ca o nümero de ciclos de carga e descarga e P representa a po 
tência específica em W.h/kg. 


TABELA 2.2 Principais características das baterias. 
eere Re 


Tipo da bateria У N Р 
mn ene 
Ferro-níquel 1,2 2000 24 
Chumbo-ácido 2,0 300 33 
Níquel-cádmio 1,2 2000 26 
Cádmio-óxido de prata M 2000 53 
1,4 100 77 


Zinco-óxido de prata 


u A estocagem de água num reservatório elevado é um dos 
métodos mais simples e eficiéntes para o armazenamento da ener 
gia. Além do acúmulo direto de água da chuva, o armazenamento 
de água pode ser feito bombeando-se água para um reservatório 
elevado. Jã existem usinas hidroelétricas em diversas partes 
do mundo que operam com turbinas reversíveis. Nas horas de me 
nor demanda de energia elêtrica, estas turbinas funcionam como 
bomba, impulsionando a água do reservatório baixo para o reser 
vatório alto. 

Acreditamos que o armazenamento da água seja a melhor o 
pção para o armazenamento da energia solar, da energia eôlica, 
bem como de outras fontes intermitentes. A água, ao contrário 
do hidrogênio e de outros combustíveis, além de não ser poluen 
te e não apresentar risco de incêndio, pode ser usada para su- 
prir muitas necessidades da vida humana. 

Outra alternativa para o armazenamento de água consiste 
na utilização de reservatórios subterrâneos artificiais ou no 
aproveitamento de reservatórios naturais (lençóis freáticos).A 
utilização de lençóis freáticos naturais é uma solução particu 
larmente atraente (principalmente para o Nordeste), uma vez que 
os custos de instalação seriam menores; além disto, as perdas 
de âgua por evaporação seriam muito menores do que as perdas е 
xistentes em reservatôrios abertos (tais como açudes, lagos, re- 
presas,etc.). Em regiões próximas do mar, é possível obter á- 
gua potável mediante dessalinização da água do mar, conforme ve 
remos no Capítulo 4. 


TRANSPORTE DA ENERGIA 


O transporte de combustíveis e a transmissão da energia 
elétrica são as duas formas principais para se transportar e- 
nergia. No transporte de combustíveis ё preciso saber se o gas 
to com o transporte é pequeno ou não em comparação com a ener- 
gia que se pode obter do combustível transportado. 

Re O transporte da energia elétrica é uma das formas mais 
“econômicas para o transporte de energia. A energia elétrica po 
de ser transmitida para distáncias muito grandes mediante a u- 
zação de linhas de transmissão apropriadas. Existem doismê 
08 básicos para o transporte da energia elétrica: transmis- 
mediante corrente contínua e transmissão através de corren 
nada, Fazendo-se um balanço de custos, verifica-se que 
| distâncias menores do que 400 km, aproximadamente, é mais 
со gerar e transportar a corrente alternada e, para dis 
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tâncias maiores do que 400 km, torna-se mais 
porte mediante corrente contínua. 


2.6 ARMAZENAMENTO DA ENERGIA SOLAR 


Todos os métodos de armazenamento discutidos 
anterior podem ser empregados para o armazenamento da. 
solar. Destes métodos, convém ressaltar três: o hidro 
mento solar, o armazenamento da energia solar atravês. 
tâncias oriundas da biomassa e os métodos eletroqu 
о armazenamento da energia solar. 

De acordo com nosso ponto de vista, o armazel 
água é um dos métodos mais práticos e eficientes par 
zenar a energia solar (direta ou indiretamente). O axi 
to indireto da luz solar pode ser feito através do 
reto da água da chuva ou mediante o represamento de 
viais. O armazenamento direto da luz solar através 
de água pode ser feito de dois modos: (a) a energia 
nicialmente convertida em energia elétrica e, a seg 
gia elétrica é utilizada para acionar uma bomba que 
de um reservatório baixo para um reservatório alto; 


vação da água do reservatório baixo para o reserva 


também pode ser fcita pela ação térmica dos raios soli 


lizando-se coletores solares e o efeito termossifão, E 
to termossifão a água quente sobe do reservatório bai 
reservatório alto, O processo de elevação de água medi. 
ção de um termossifão será abordada no Capítulo 4, 

As vantagens do aproveitamento da biomassa já 
cionadas no Capítulo 1 e na Seção 2.4. Vejamos agora. 
as principais possibilidades para o armazenamento 
solar mediante os recursos da biomassa. A estocagem 
tos e de madeiras é uma forma prática e simples рага 
namento da energia solar. Os alimentos devem passar 
cesso de secagem ou de desidratação antes de serem 
secagem de alimentos será abordada no Capítulo 4. 

Os diversos métodos de armazenamento químico 
presentados na Seção anterior. Destes processos, cov 
fase aos seguintes: armazenamento de hidrogênio, am 
to de álcool e armazenamento atravésde baterias e 
micas. A produção de hidrogênio e de álcool ја foi 
da anteriormente (ver a Seção 2.4). O armazenamento | 
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“gia solar através de baterias eletroquímicas é feito do seguin- 
te modo: Inicialmente, a energia solar é convertida em energia 
elétrica mediante técnicas que serão apresentadas no Capítulo 
5. A seguir, a corrente elétrica obtida pode ser usada para ali 
mentar uma bateria eletroquímica do tipo descrito anteriormente. 
Deste modo, a energia elétrica fica armazenada na bateria рага 
uso posterior. Em regiões de difícil acesso,é possível aprovei- 
tar,simultaneamente,a energia solar durante as horas de insola- 
B. ção e a energia solar excedente (ao consumo) pode ser usada pos 
teriormente, depois de armazenada convenientemente em baterias. 
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CAPÍTULO 3 
CAPTAÇÃO DA ENERGIA SOLAR 


3.1 POSIÇÃO DO SOL EM RELAÇÃO À TERRA 

A Terra gira em torno do Sol numa órbita elítica. No pe 
riélio, a distância entre a Terra e o Sol é aproximadamente i- 
gual a 1,45 X 10H m. No afélio, a distáncia entre a Terra e o 
Sol vale aproximadamente 1,54 X 10° m. O tempo solar médio se 
ria igual ao tempo solar local se a velocidade da Terra fos 
constante em todos os pontos de sua órbita em torno do Sol. Co 
mo esta velocidade não ё constante, o tempo solar local pode a 
diantar ou atrasar em relação ao tempo solar médio. O tempo so 
lar local é também conhecido como tempo solar aparente. A dife 
xenga entre o tempo solar aparente e o tempo sol médio deno 
mina-se "equação do tempo". A equação do tempo não é propria - 
mente uma equação mas,simplesmente, um fator de correção do tem 


po que depende do més do ano. 

Para estudar a posição do Sol em relação a um determina 
do local da Terra, é necessário usar um sistema de referência 
no local onde se encontra o observador. A posição deste local 
em relação а Terra é definida em termos da latitude, da longi- 
tude e da altitude (em relação ao nível do mar). O sistema de 
coordenadas mais apropriado para a determinação da posição do 
Sol (e da direção dos raios solares), em relação a um observa- 
dor situado na Terra, é o sistema de coordenadas esfêricas.Nes 
te sistema, a distância entre o observador e um ponto situado 
sobre a reta que une o observador com o Sol é designada atra- 

| vês da letra r; о ângulo entre a reta que une O Sol ao centro 
do sistema de coordenadas é representado pela letra 8 ; o ângu 
1o entre a projeção desta reta e uma reta de referência (na di 
reção Sul-Norte) é designado por meio da letra A. O ângulo 8 ё 
“conhecido como ângulo zenital e A é o ângulo azimutal. 
[o Antes de comegar a fazer uma análise quantitativa acer- 
“da posição relativa entre os raios solares e um dado obser- 
, 6 necessário fazer algumas definições básicas. Denomina, 
plano da eclítica o plano formado pela reta que une o cen- 
_ ао Sol ao centro da Terra durante o movimento da Terra em 
do Sol. O eixo de rotação da Terra em torno de si mesma, 
seja, o eixo polar, estã permanentemente inclinado de um ân 
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gulo de 23,45º em relação à direção da normal ao plano da ес1ї 
tica; em outras palavras, o movimento de precessão da Terra о- 
briga o eixo polar a descrever uma superfície cônica na qual o 
eixo central do cone coincide com a normal ao plano da eclíti- 
ca. O zênite é o ponto da esfera celeste interceptado pela re- 
ta vertical traçada a partir do observador, de baixo para ci- 
ma. O nadir é o ponto da esfera celeste diametralmente oposto 
ao zênite. 

Os dois ângulos do sistema de coordenadas esféricas 6 e 
A, mencionados anteriormente, servem para determinar a altitu- 
de e o azimute do Sol. О ângulo В , que corresponde à altitude 
solar, é medido a partir do plano horizontal e o ángulo A, que 
caracteriza o azimute solar, é medido em relação ao eixo da di 
reção Sul-Norte, a partir do semi-eixo que aponta para o Norte 
conforme indicado na Fig. 3.1. Observe que o ângulo B, que for 


nece a altitude solar, ё o complemento do àngulo zenital Ө. 


Zénite 


Direção da luz 
solar 


Figura 3.1 Determinação da attitude e do azimute do Sot. 


O ângulo de declinação do 501 é definido como o ângulo 
entre a reta que indica o zénite de um observador situado no E 
quador da Terra e a direção dos raios solares ao meio-dia.O 
gulo de declinação 6 atinge o valor máximo de 23,45? (ou seja 
239 27') no dia 22 de junho (que corresponde ao solstício de ve 
rào no Hemisfério Norte e ao solstício de inverno no Hemisfério 
Sul), quando a Terra está próxima do afélio. A declinação atin 
ge seu valor mínimo de -23,45? quando a posig&o da Terra ё di- 
ametralmente oposta à anterior, ou seja, no dia 22 de dezembro 
(que corrsponde ao solstício de inverno no Hemisfério Norte e 
ao solstício de verão no Hemisfério Sul), quando a Terra estã 
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ma do periélio. Nos equinócios intermediários (da primave 
do outono), o ângulo de declinação vale 0º. O ângulo de de 
o solar pode ser calculado mediante a equação: 


5 ô= 23,45º sen (360d/365,25) (3.1) 


| d É o número de dias decorridos desde o equinócio do dia 
le nargo até o dia considerado. Como o período de translação 
гга em torno do Sol dura 365,25 dias, de acordo com a re- 
(3.1), depois de um ano, a declinação torna-se igualaze 
Tabela 3.1 indicamos a declinação solar e a equação do 
о no dia 21 de cada mês. Estes parâmetros são importantes 

а cálculos relacionados com о aproveitamento da energia so- 
a sabermos a insolação teórica incidente em função da 
da região considerada. 


TABELA 3.1 Declinação solar e equação do tempo. 


Jan. Fever. Março Abril Maio Junho 


-19,9 -10,6 0,0 11,9 20,3 23,45 


Julho _ Agosto Set. Out. Nov. , Dez. 


20,5 12,1 0,0 710,7 -19,9 -23,45 


п O DAS HORAS DE INSOLAÇÃO 


obter uma expressão apropriada para determinar as 
nsolação, é necessário desenvolver relações trigono- 
n triângulo esférico. Uma descrig&o detalhada das de 
n " ев pode ser encontrada no artigo de Coffari in 
bliografia no final deste Capítulo. Vamos apenas а 

ção trigonométrica básica que serve para a de- a 
= horas de insolação. Considere um triângulo tra- 


ar: 
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gado sobre uma esfera centralizada no centro do sistema de co- 
ordenadas esféricas indicado na Fig. 3.1. Podemos escrever: 


sen В = sen ф sen 6 + cos ф cos 6 cos hs (3.2) 


onde: 8 = altitude do Sol, em graus; $ = latitude do local, em 
graus; 6 = declinação solar, em graus; hg = ângulo horário, em 


graus. 
É conveniente considerar o Sol no Poente, Neste caso, 
sen Ё = 0 
Sendo assim, de acordo com a relação (3.2), temos: 
= sen ¢ sen ô 
cos hg = - =- tg ¢ tg ô (3.3) 
cos 4 cos 6 
onde һе é o ângulo horário em graus, quando o Sol estã do lado 
do Poente. » 

A fim de exemplificar o cálculo teórico das horas de in 
solação, vamos determiná-las durante o ano para a latitude de 
23? Sul, em cujas vizinhangas se encontram o Rio de Janeiro e 
São Paulo, as duas maiores cidades do Brasil. Os dados necessá 
rios estào reunidos na Tabela 3.2. 


TABELA 3.2 Cálculo das horas teóricas de insolação pa- 
ra uma latitude de 23°. 


o 

bs 
23° 27' 100º 37' 13,41 
21° 30' 99º 36' 13,30 
16° 12' 97º 05' 12,95 
8? 42' 93º 40' 12,50 
0° 90º 12,00 
-8? 42* 86° 20' 11,50 
-16? 12º 82? 55' 11,05 
-21° 30! 80° 24! 10,70 
=23º 271 79º 23º 10,59 


Na Tabela 3.2, temos: № = número de horas durante cada 
dia (hs. /15); N3 = número de dias com declinação maior do que 
a destinação 6. 

Usando a relação (3.3), podemos determinar as curvas te 


para as horas de insolação referentes às seguintes lati 

: 4= 0° , ¢ = 10°, ¢ = 230 e ф = 45º. Estas curvas fo- 

publicadas num trabalho anterior: ver Luiz e Santos (1972). 

resultados obtidos вао apresentados na Fig. 3.2. Nesta figu 

as abscissas indicam o nümero de horas durante as quais о 

. estã acima do horizonte em cada dia do ano, as ordenadas 
dicam o nümero de dias durante os quais o Sol permanece com 
declinação tal que o número de horas de insolação por dia 

a igual ao valor da abscissa correspondente. Ё fácil verifi 
car que o número total de horas teóricas de insolação durante 
ano é igual a 4380. A energia solar incidente por unidade de 

rea horizontal depende da latitude, conforme veremos mais adi 

ante. 


A59 — 239 1? O 


6 8 10 12 14 Horas 


3.2 Horas teóricas de insolação em gunção da Latitude, 


DISPONIBILIDADE DA ENERGIA SOLAR 


Inicialmente, vamos determinar a energia solar inciden- 

unidade de área horizontal, tendo em vista a posição do 

| na Eclítica e desprezando a absorção terrestre. Seja I, а 

ia incidente por unidade de área horizontal ortogonal ā 

eção da radiação (por unidade de tempo). Quando a normal à 

Ície plana faz um ângulo i com o feixe incidente,a inten 
т resultante sobre esta superfície é dada por: 


I = I, cos i - (3.4) 
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onde I, ё a intensidade do fluxo energético para i = 0, ou sez 
ja, para uma incidéncia ortogonal ao plano. 

Considerando uma superfície horizontal, o àngulo i dare 
lação (3.4) ё igual ao ângulo de declinação solar $, А quanti- 
dade total de energia solar incidente por unidade de área hori 
zontal, no intervalo de tempo һә, pode ser calculada mediante 


a integral: nº 


s 
Total 7 2 ns 
0 


Para calcular a energia total incidente numa certa área 
basta multiplicar o valor anterior pela área considerada. Por 
razões didáticas, é conveniente trabalhar com a energia,em vez 
de usar a energia por unidade área. portanto, podemos escrever 


a relação: E ota] = Área X I - Entretanto, para realizar o 


total 
cálculo numérico ё conveniente considerar uma área unitária.0s 
valores de E podem então ser obtidos a partir dos valores de I 


mudando-se apenas as unidades pertinentes. 
CONSTANTE SOLAR 


Como estamos desprezando a absorção da luz pela atmosfe 
ra terrestre, a intensidade Io indicada na relação (3.4) ё cla 
ramente a constante solar 10 mencionada no Capítulo 1. A cons- 
tante solar pode ser estimada supondo-se que o Sol seja um cor 
po negro ideal cuja superfície emite radiação a uma temperatu- 
ra aproximadamente igual a 6000 ?K. No Capítulo 1 utilizamos o 
valor de I, indicado na relação (1.8). De acordo com Thekaeka 
ra (1977), as medidas da constante solar feitas por satélites 
fornecem o seguinte valor médio para a constante solar: 


Ij = 1,353 kW/m? (3.6) 


О "langley" (Ly) ё uma unidade de fluxo usada рог al- 
guns autores; esta unidade fornece uma energia por unidade de 
área (em calorias por cm?). Neste livro não usaremos esta uni- 
dade. Contudo, para servir de referência, vamos definir esta u 
nidade mediante a relação: 


1 Ly = 1 cal/on? 


A constante solar indicada na relação (3.6) constitui o 
valor médio mais aceito para І (referente à distânciamédiaen _ 
tre a Terra e o Sol. Os valores medidos, sobre os quais foi es 
timada a média indicada na relação (3.6), oscilam entre um va- 


máximo de 1,369 kW/m? e um valor mínimo de 1,338 xw/n? , o 

al реи indicado па relação (3.6) possui uma incerte 

de t 21 w/mn^. Na prática, para a realização de cálculos de 

À de grandeza, podemos utilizar para Io o valor já emprega 

о no Capítulo 1. Podemos usar também, com erro da ordem de 3 
а 4 $ , o seguinte valor aproximado: 


1, = 2 cal/min.on? = 1,4 kW/m? 


o 
A energia total incidente (por unidade de área horizon- 
l e por unidade de tempo) pode ser calculada mediante o em- 
"prego das relações (3.2), (3.4) e (3.5). Obtemos: 


Ecotal = [з sen ф sen ô + (24/т) cos ф cos ô sen s] (3.7) 


onde нү já foi definido na Tabela 3.2 e os demais símbolos são 

65 mesmos usados anteriormente. 
Utilizando as relações (3.3), (3.6) e (3.7), podemos es 
ir a energia total incidente sobre uma área horizontal em 
nção da latitude. Para exemplificar estes cálculos determina 
a energia solar incidente durante um ano, sem levar con 
a absorção atmosférica, para uma latitude de 23º.0s resulta 

S são apresentados na Tabela 3.3. 


TABELA 3.3 Disponibilidade teórica da energia solar pa 
wma latitude de 23°. 


Na Tabela 3.3, temos: 
С = н, sen ф sen ê ; D = (24/1) cos ¢ cos 6 sen ho 


E=E(C+D) 
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Através do mesmo método utilizado para calculi 

res da Tabela 3.3, podemos determinar as curvas б 
solução durante um апо para as seguintes latitudes: 
23? ‚ 32? e 45º, Os resultados encontrados são ap 
Fig. 3.3. 
45? 329 239 100 0° 


Figura 3.3 


۸ 


200 400 600 800 cal/cn 


Pela Fig. 3.3 observamos que, quanto maior for 
de, menor será a quantidade de energia solar dispo; 
te о ano. Como é óbvio, é de se esperar que as regi 
tudes elevadas sejam mais frias do que as regiões de p 
latitudes. 

Para determinarmos a energia total incidente 
titude, ё suficiente integrar as respectivas curvas d 
3.3. Realizando uma integração numérica, podemos obtej 


sultados indicados na Tabela 3.4. 


TABELA 3.4 Disponibilidade teórica da energia 
tal durante um ano em função da latitude. 


Latitude E 
o? Eq = 322 
10° 317 
23º 281 
32º 272 
459 234 


Na Tabela 3.4 a letra E indica a'energia solar tc 
cidente durante um ano em kcal/cm?.ano. A letra г indic 
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da energia incidente durante um ano, em relação à e- 


gia máxima ES ou seja, 


r= (100E/E,) $ 


En - 322 kcal/cm?.ano. 
Todos os cálculos apresentados nesta Seção dizem respei 
to à disponibilidade teórica da radiação incidente, sem levar 
conta a absorção atmosférica. Na Seção 3.4 faremos observa- 
acerca da absorção da luz solar na atmosfera terrestre. 


RADIAÇÃO SOLAR INCIDENTE SOBRE O BRASIL 


Analisando os dados da Tabela 3.4, podemos concluir que 
оз países situados entre as latitudes de 32? N e 32º sul podem 


do um planisfério terrestre, notamos que nesta faixa de la- 
titudes encontram-se muitos países do chamado "Terceiro Mundo! 
ditamos que, num futuro próximo, a aproveitamento da ener- 
solar possa ser um fator importante para O progresso dos 
deste "Terceiro Mundo". 
O Brasil se estende, aproximadamente, desde 5º Norte a- 
32º sul. Deste modo, pelas observações anteriores, vemos que 
asil se encontra na faixa privilegiada em relação à dispo- 
lidade de energia solar. Como o Brasil possui a maior ex- 
O territorial entre os países da faixa acima mencionada , 
uímos que o Brasil é o país que possui maior potencialida 
relativa para o aproveitamento da energia solar. Em particu 
‚ а Região Nordeste do Brasil (situada aproximadamente en- 
r 3? ne 13? S), possui uma potencialidade máxima para o apro 
ito da energia solar. 
Tomando-se o valor médio dos nümeros da Tabela 3.4, en- 
e 32? de latitude, e multiplicando-se este valor médio 
а área do Brasil (8,5 X 1016 cm], obtemos o seguinte valor 
ido : 
E = 2,5 X 101? kcal/ano 


A relação acima já foi apresentada no Capítulo 1 (ver a 
o 1.13). Nas estimativas acima nào consideramos a absor- 
osférica. No referido trabalho, analisamos dados solari 
relativos a um período de 35 anos e notamos que,na hi 
mais desfavorável, a absorção atmosférica, nas regiões 
‚ pode fazer diminuir a energia média disponível du- 
апо até cerca de 40 $. Admitindo que somente 40 $ da | 


energia total indicada na relação anterior possa incidir sobre, 
о solo brasileiro, obtemos o seguinte valor aproximado: 


E'-4X 1022 J/ano 


О valor acima fornece uma estimativa para a energia - 
lar média disponível no território brasileiro. Levando-se еш 
consideragüo que o consumo atual de energia da humanidade vas. 
le cerca de 2,5 X 1020 J/ano, vemos que o aproveitamento de a=- 
penas uma fração da energia solar incidente sobre o Brasil se- 
ria suficiente para promover o abastecimento de energia de to- 
da humanidade. 

О leitor interessado em obter informações sobre medidas 
solarimétricas realizadas no Brasil deve procurar o Instituto. 
Nacional de Meteorologia (ver também o trabalho publicado por 
Nirenberg - 1981). A seguir discutiremos diversas questões re- 


lacionadas com a interação entre a radiação solar, a atmosfera 
4 


e a superficie terrestre. 


3.4 ABSORÇÃO, REFLEXÃO E TRANSMISSÃO DA LUZ SOLAR n 


Quando um feixe de luz proveniente de um meio homogêneo 
1 atinge a superfície de separação entre o meio 1 e outro meio 
2, uma parte da energía se reflete e a outra parte ё transmiti 
da através do meio 2. A lei da conservação da energia exige a 
seguinte identidade: 1 


1 


E, =E * E. 


onde E, ё a energia do feixe incidente, E, ё a energia do fei- 
xe refletido e E. é a energia do feixe transmitido. Depois que, 
o feixe de luz percorre uma distância x no meio 2 ocorre absor 
ção da luz transmitida. A absorção é tanto maior quanto maior 
for a distância x percorrida no meio 2 (ver a Lei de Lambert 
ser apresentada mais adiante). d 

Depois que os raios solares atravessam a atmosfera,a in 
tensidade luminosa I não é mais a intensidade luminosa dada pe, 
la constante solar I,, por causa da absorção atmosférica. Esta. 
absorção depende de uma série de fatores. Vamos citar apenas 2 
fatores primordiais: (a) a inclinação dos raios solares afeta. 
o caminho ótico percorrido; quanto maior o caminho ótico maior 
é a absorção; em outras palavras, quanto maior for o ângulo de 
declinação solar 6 maior será a absorção. (b) A absorção 
de fortemente do teor de água, do teor de co, do teor de 
rossóis e da presença de poluentes químicos; conforme sabemos 
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a nebulosidade reduz drasticamente а quantidade de energia so- 
lar que atinge a superfície do solo. 

Uma parte da luz solar que atinge a superfície terres - 
tre ё refletida pela superfície terrestre, atravessa a atmosfe 
ra e retorna para o espago cósmico. A luz emitida pela Lua na- 
da maisé'doque a luz solar refletida pela superfície lunar. A 
luz refletida pela Lua ё branca, uma vez que a Lua não possui 
atmosfera, ao passo que a Terra envia para o espaço (por refle 
xão) luz de cor azul. Conforme sabemos, a atmosfera difunde à 
luz solar e a luz espalhada é mais fortemente azul (por isto ё 
que o céu é azul); portanto, a luz refletida pela Terra, ao a- 
travessar a atmosfera (de volta para o espago), também sofre o 
mesmo fenómeno e a luz refletida para o espago cósmico possui 
preponderância da cor azul. M 


ALBEDO TERRESTRE 


A palavra albedo 6 usada internacionalmente para desig- 
nar a fragüo da energia solar incidente que nào é absorvida pe 
la atmosfera nem pela superfície de um dado planeta. Os dados 
publicados na literatura sobre energia solar indicam que o al- 
bedo terrestre está compreendido na faixa entre 0,30 e 0,40.0u 
seja, a quantidade de energia solar que volta para о espago,de 
pois de atingir a Terra, ё uma fração entre 0,30 e 0,40 da e- 
пегдіа solar incidente sobre a Terra; а fração restante (entre 
0,60 e 0,70) ё absorvida globalmente pela Terra (na atmosfera 
e na superfície terrestre), 


INSOLAÇÃO NUMA SUPERFÍCIE PLANA 


^ 


A insolação total I, numa superfície plana horizontal é 


estimada pela equação: 


) І. 1.9 Ла, (3.8) 


“onde І ё a radiação solar direta que atinge а superfície hori- 
zontal mencionada, Igéa radiação solar difusa (ou espalhada 
| pela atmosfera) e I, ё a radiag&o refletida sobre a superfície 
“considerada (proveniente da reflexão em paredes ou objetos vi- 
zinhos). A parcela I, depende da geometria das paredes e dos 
“objetos situados nas vizinhanças da superfície considerada. Em 
“geral, a componente I, pode ser desprezada nos cálculos sobre 
“insolação, exceto em casos muito especiais. 

é A componente 1, quando desprezamos a absorção atmosféri 
са, pode ser calculada mediante as equagóes (3.4), (3.5) e (3.7). 


Como Aproveitara Energia Solar 


Se considerarmos a absorção atmosférica, em vez da equação men 
cionada (3.4), devemos usar a seguinte expressão: 


I = I, cos 6 exp (-B/sen B) (3.9) 


onde I, ё a constante solar, В é o coeficiente de extinção que 
depende da estação do ano e do teor de àgua da atmosfera,ô é a 
declinação solar e 8 é a altitude do Sol. As linhas que ligam 
os pontos de mesma insolação denominam-se isopletas. 

A componente Ia (radiação difusa) pode ser calculada me 
diante a equação: 


Ia = CI 


onde I é a radiação direta dada pela equação (3.9) e C é a ra- 
zão entre a radiação difusa e a radiação direta incidente so- 
bre a superfície horizontal considerada. Os valores dos parâme 
tros Be C das duas relações anteriores podem ser medidos oues 
timados mediante certas aproximações; em geral estes parâmetros 
são tabelados e publicados na literatura especializada sobre e 
nergia solar (ver as referências sobre Energia Solar deste Ca- 
pítulo e dos Capítulos anteriores). 


EMISSÃO E ABSORÇÃO DE ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


Vamos supor que um corpo esteja em equilíbrio termodinã 
mico a uma temperatura absoluta T. O estudo da emissão e da ab 
sorção das ondas eletromagnéticas através da superfície de um 
corpo em equilíbrio termodinâmico ё um tópico muito importante 
para a compreensão do equilibrio ecológico existente na Terra 
e no entendimento dos fenômenos associados com a absorção e e 
missão de ondas eletromagnêticas através da superfície externa 
de um corpo em equilíbrio térmico a uma temperatura Т. A seguir 
estudaremos as principais questões relacionadas com este tema, 

A absortância espectral a, de uma superfície à a fração 
do fluxo de energia radiante, numa faixa estreita de comprimen 
tos de onda, que é absorvida pela superfície. A emitância es- 
pectral e, de uma superfície é a fração do fluxo de energia ra 
diante que É emitida pela superfície, numa faixa estreita de 
comprimentos de onda em torno de à. A refletância espectral т. 
é a fração do fluxo de energia radiante que ё refletida pela 
superficie num intervalo de comprimentos de onda em torno do 
comprimento de onda considerado, 

Podemos escrever para o fenômeno da emissão de ondas e- 
letromagnéticas da superfície externa de um corpo: 


(3.10) 


€, para absorção de ondas eletromagnéticas, 
aj = l-rj (3.11) 


p De acordo com a Lei de Kirchhoff, para um corpo negro , 
temos: ae, ou seja, dizemos que о corpo negro ё um sistema 
para о qual a raz&o entre a emitáncia espectral e aabsortância 
ctral é igual a um para qualquer comprimento de onda. 

Um corpo cinzento ё um emissor de radiação para o qual 
razão entre a emitância espectral e absortância espectral in 
depende do comprimento de onda; contudo, esta razão não é igual 
аш, como no caso do corpo negro. 

T A energia total irradiada por um corpo negro, por unida 
de de &rea da sua superfície externa e por unidade de tempo, ё | 
_ dada pela famosa Le? de Stefan-Boltzmann: 


+“ 
r = or (3.12) 


onde с é a constante de Stefan-Boltzmann e Т ё a temperatura a 


"bsoiuta do sistema. O valor desta constante ё 


в = 5,67 x 1078 WOK n? 


Denomina-se emissividade ou emitância e de uma superfi 
o quociente entre a potência irradiada por unidade de á- 
da superficie do material e a potência irradiada por uni- 
de área da superfície de um corpo negro. A poténcia, por 
de área, irradiada pela superfície de um material еп 


І = ест“ (3.13) 


e 6 а emissividade do material considerado. Para um cor- 
gro ou irradiador perfeito, temos: e = 1; mas, para os 
as reais, a emissividade ё sempre menor do que um. 

Quando estamos interessados apenas na radiação para u- 
streita faixa de comprimentos de onda, a emissividade de- 
jna-se emissividade espectral (еу) . O valor de e, em geral 
do comprimento de onda considerado. Entretanto, no ca 
um corpo cinzento,a emissividade não depende de À mas e 
pende do material, sendo sempre menor do que um. O nome 
negro usado para designar um irradiador ideal (ou absor 
deal) deriva do seguinte fato. A experiência mostra a 
jência entre а cor e o poder de absorção da superficie. A 


64 Como Aproveitar a Energia Solar 


superfície negra absorve mais radiação do que uma superfície 
pintada de qualquer outra cor. A superfície pintada com tinta, 
branca absorve menos radiação do que uma superficie pintada de 
qualquer outra cor. Desta observação resulta uma aplicação рга 
tica importante: se você desejar produzir maior absorção да е- 
nergia solar incidente sobre uma superfície, basta pintar a su 
perfície exposta com uma tinta de cor preta. Reciprocamente, se 
você pretender produzir uma absorção mínima (ou reflexão máxi- 
ma), basta pintar de branco a superfície exposta à radiação. Um 
pouco mais adiante, estudaremos o problema da absorção seleti- 
va e a questão da reflexão seletiva. 

A chamada curva de radiância espectral de um irradiador 
fornece a intensidade da radiação (fluxo de energia por unida- 
de de tempo)emitida pelo irradiador em função do comprimentode 
onda das ondas eletromagnêticas emitidas pelo irradiador. A in 
tegral desta curva desde À = 0 até infinito fornece a Lei de 
Stefan-Boltzmann explicitada na equação (3.12). 

Seja n O comprimento de onda para o qual a curva de ra 
diância espectral fornece o valor máximo da intensidade emiti- 
da. Wein provou que o produto da temperatura absoluta T pelova 
lor n permanece constante; em outras palavras, o valor do com 
primento de onda correspondente à radiação com intensidade mā- 
xima é inversamente proporcional à temperatura absoluta do irra 
diador. Ou seja, podemos escrever: 1 


Àm = Ъ/т (3.14) 


A relação (3.14) é a expressão matemática da "Lei do 
Deslocamento de Wien". A constante b que aparece nesta relação 
possui o seguinte valor: d 


b = 2,89 X 107? п.°к 


EQUILÍBRIO TÉRMICO DA TERRA 


O equilibrio ecológico existente em nosso planeta depen 
de fortemente das condições de temperatura da Terra. Vamos a- 
gora fazer alguns comentários acerca do "equilibrio térmico" da 
Terra. Utilizamos a expressão acima entre aspas porque não e- 
xiste um equilíbrio termodinâmico propriamente dito. Contudo,a 
expressão pode ser usada no sentido de que as variações em tor 
no do equilibrio são lentas, ou seja, podemos dizer que existe 
um estado de quase-equilibrio. Caso houvesse na Terra uma vari 
ação brusca e significativa da temperatura de "equilibrio" a- 
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as consegiiências seriam nefastas 


tualmente existente na Terra, 
prosseguimento da vida em 


e, muito provavelmente, impediriam о 


nosso planeta. Ante ee 
do equilíbrio térmico terrestre, vamos resolver um exer oa 


cerca da determinação do comprimento de onda da radiação emiti 
da pela Terra. 


s de passara analisar os aspectos principais 


EXEMPLO 3.1 Suponha que o Sol e a Terra sejam irradiadores i- 
deais e que a temperatura da superfície do Sol se 
ja igual a 6000 graus Kelvin, Determine o compri- 
mento de onda referente à intensidade maxima das 
ondas eletromagnéticas irradiadas: (a) pelo Sol, 
(b) pela Terra. 


:_ Para resolver este problema, basta usar a relação re 
"ferente à Lei de Wien (3.14). Para о caso (a), encontramos fa- 
cilmente: 


Ag = 4820 À = 0,48 wm 
onde A. 6 o comprimento de onda referente à intensidade máxima 


_ das ondas eletromagnêticas emitidas pelo Sol. Este comprimento 
de onda corresponde a uma cor verde,próxima do azul. 


Para resolver o item (b) procedemos de modo anãlogo. Sa 
bendo que a temperatura da superfície terrestre É da ordem de 
300 graus Kelvin e utilizando a relação (3.14), obtemos: 


Ap = 96000 A = 9,6 um 


Am 6 O comprimento de onda referente à intensidade máxima 


ondas eletromagnéticas emitidas pela Terra. Este comprimen 
de onda corresponde a uma radi infravermalha. 
Pelo resultado acima concluimos que a Terra, além de re 
ES a luz solar, emite para o espaço uma radiação infraver- 
а. 


REFLEXÃO E TRANSMISSÃO DE ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 


Vamos estudar a reflexão e transmissão de uma onda ele- 
lagnética que incide sobre a superfície de separação plana 

dois meios isotrópicos transparentes. As quantidades re- 
vas à onda incidente serão designadas pelo Índice o;as re- 
tes à onda refletida serão designadas pelo Índice 1 e as 

zas relativas à onda refratada serão designadas pelo Ín- 
2. 

Dizemos que uma onda eletromagnética estã plano-polari- 
| quando o campo elétrico da onda vibra sempre contido num 
| plano. A seguir vamos determinar o coeficiente de refle- 
о coeficiente de transmissão de ondas eletromagnéticas. 

Vamos utilizar o símbolo | (perpendicular a) para indi- 
à onda eletromagnética que possui o campo elétrico ortogo- 
l ao plano de incidéncia. O símbolo // será usado para indi- 


H 


саг uma onda polarizada com o campo elétrico p 
de incidência. 
Para obter as amplitudes das ondas рате: 
das devemos escrever as soluções das equações de onda e . 
car as condições de contorno na superficie de separação. С 
não desejamos alongar muito esta Seção, não faremos a d 
do resultado; o leitor interessado na demonstração das 
1as que serão apresentadas abaixo deve consultar o livro 
blemas de Física IV de Adir M. Luiz (1980). O coeficiente | 
caracteriza a reflexão 6 dado pela soma da decomposição do 
tor do campo elêtrico em componentes ortogonais e paralelos ao 
plano de incidência. O coeficiente de reflexão para as ondas & 
letromagnéticas com vetor do campo elétrico ortogonal ao pli 


de incidência é dado por: 
2 


2 
в, = sen“ (8, - 89) / sen" (6, + 85) 


incidência, o coeficiente de reflexão ё dado por: 
2 2 
iJ = tg (85 93) f tq „+ 95) 


As respectivas fragóes transmitidas são dadas por: 


2 2 2 
so sen" ©, / sen“ (0, + 8) 


Tip, SÁ (сов Ы 


2 2 2 
$e 286 / sen“ (0, + 95) cos" (8, - 85) 


De acordo com as fórmulas anteriores, vemos que tanto 
o coeficiente de reflex&o quanto o coeficiente de transmissão 
dependem do ângulo de incidência. A, dependência destas grande 
тав com o Índice de refração de cada meio fica evidenciada se 
utilizarmos a famosa lei de Snell da refração: 


n sen8 =n 


ы 5 2 sen 8, (3.15) 


Nas aplicagóes práticas, temos: n, - 1 (para oar atmos | 
férico). Neste caso, vemos que o coeficiente de transmissão de 
pende do índice de refração nj do material no interior do qual 
a onda se propaga. Vale a pena lembrar que o Índice de refra- 
$8о depende do comprimento de onda da radiação. Dai concluí- 


mos que o coeficiente de transmissão depende do comprimento de 


onda da radiação incidente. 


СА 


ncia, R, de uma superficie ё dada pela semi-so 
refletida para um campo elétrico incidente orto- 
rficie com o coeficiente de reflexão da parcela re 
um campo elétrico incidente paralelo а superficie, 


R=R f * R,//2 (3.16) 


E Suponhamos agora que o ângulo de incidência do feixe 
las eletromagnéticas forme um ángulo de 0? com a normal à 
Berto: е de separacáo, ou seja, vamos supor que os raios in- 
! ortogonalmente а superfície considerada. Neste caso , 
ЕР, usando a lei de Snell (3.15) e levando em conta a re- 
(3.16) , resulta: 


Remo nm + 12 (3.17) 
fizemos: n, = n. 

ip Para calcular a transmissividade Т, basta usar о princí 
o da conservação da energia. Obtemos: 


R+T=1 


Para incidência ortogonal, usando esta última relação e 
ão (3.17) encontramos: 


T = dn/(n + 1)? per 
_ De acordo com a relação (3.18), como o Índice de refra- 
material depende do comprimento de onda da radiação, po 
ver claramente que a transmissividade depende do compri- 


(3.17) e (3.18) servem para classificar os materiais quan 
s | transparência a uma dada radiação monocromática. Se, pa- 

a dada onda eletromagnética o Índice de refração n(\) for 
al a 1, resulta: 


R=0,T=1 


а, dizemos que o material ё totalmente transparente à ra 
o de comprimento de onda À . Por outro lado, se, para uma 
radiação monocromática, tivermos  n(i)»»1 , pelas re- 
7) e (3.18) resulta: 


R=1,T=0 


о de onda do feixe incidente, ou seja, п = n (л). As rela- , 
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Neste caso, dizemos que o material é totalmente 
radiação considerada, Na realidade, os dois casos extremos | 
minados acima são muito raros e, de um modo geral, podemos di 
zer que os materiais apresentam um certo grau de tr 21 
para diversos tipos de radiações. Entretanto, como a tran 
vidade depende do comprimento de onda, podemos observar na Ne 
tureza alguns materiais que são transparentes a certas radia (= 
ções; e ao mesmo tempo, são opacos para outras radiações, 
fenômeno dá origem à chamada absorção seletiva. Contudo, 
lembrar que no caso de uma ressonância as equações de 
não podem ser aplicadas diretamente e, portanto, o estudo da. 
sorção e da reflexão torna-se um pouco mais complicado. Este 
nómeno pode também provocar uma absorção seletiva para as ri 


car uma ressonância no interior do material. A questão da 
ção seletiva será examinada mais adiante. 

Mesmo quando não ocorre nenhuma absorção ressonante, 
feixe transmitido sofre uma absorção que depende da espessura 
material. A intensidade I do feixe transmitido pode ser obtida. 
em função da espessura x do material mediante a lei de Lambe: 1 


II, exp (a,x) (3.19) 


onde I, é a intensidade da radiação incidente e a, é a арвога 
tüncia espectral do material. Considere uma placa com uma dada 
espessura x. Como a absortància a, varia em função do comprimen 
to de onda , concluímos que a intensidade do feixe transmiti = 
do também depende do comprimento de onda da radiação incidente, 

No Capítulo 4 vamos estudar o aproveitamento dos efeitos | 
térmicos associados com a energia solar. Para compreender este 
estudo será necessário entender antes alguns efeitos associados 
com a reflexão e transmissão das ondas eletromagnéticas; já апа 
lisamos alguns aspectos acerca da transmissão е da reflexão da, 
radiação; a seguir analisaremos o efeito estufa e o fenômeno da | 
reflexão e da absorção seletiva. 


EFEITO ESTUFA 


O cultivo de plantas em estufas aquecidas pela energia 
solar é uma das mais antigas aplicações da energia solar. Veri- 
ficou-se que, quando se coloca uma planta num jarro no interior 
de uma caixa com paredes de vidro e com cobertura do vidro, © 
aquecimento produzido pela luz solar que atinge o interior da, 
caixa é maior do que o aquecimento que seria produzido caso " 


с quando a luz solar, ao aquecer uma superfície , 
iz uma radiação infra-vermelha que fica presa no interior 

o » O francês De Saussure foi um dos primeiros pes- 
a usar este efeito para aquecimento, mediante a 
a solar. Em 1769, ele colocou cinco caixas de vidro, uma 
о da outra, e obteve uma temperatura da ordem de 160 9c no 
or da caixa central. 

Para elucidar melhor o efeito estufa é necessário exami- 
а transmissividade do vidro em função do comprimento de on- 
da radiação que incide sobre o vidro. A razão entre a inten- 

de da radiação transmitida e a radiação incidente é dada pe 

transmissividade do material. O vidro transmite muito bem a 
iz visível с a luz infra-vermelha, até cerca de 2,5 pm. Entre- 
“tanto, o vidro é quase completamente opaco para toda radiação 
` infra-vermelha cujo comprimento de onda seja superior a 4 ym. 
Estamos agora em condições de entender o efeito estufa . 
Suponha que um feixe de luz solar incida ortogonalmente . sobre 
uma placa negra, depois de atravessar uma placa de vidro de es- 

sura pequena (da ordem de 1 a 2 mm). Sabemos que o vidro nào 
_ absorve praticamente nenhuma luz visível (entre 0,4 e 0,7 um).A 
percentagem da luz transmitida pelo vidro pode ser obtida pela 
relação (3.18), usando-se o valor п = 1,5. Obtemos : Т = 0,96. 
1 seja , a placa de vidro transmitirá 96% da luz visível inci- 
dente. Quando esta luz atinge a placa negra ela é absorvida pe 
1a placa. Рага simplificar o raciocínio, vamos supor que ta 
absorção seja integral. A placa, sendo um corpo negro, deverá е 
mitir também uma radiação eletromagnética, que depende da tem | 
ratura da placa.Suponhamos gue a temperatura da placa seja 
u a 300 оқ. Neste caso, de acordo com о resultado do Exem - 
plo 3.1 a superfície da placa emitirá ondas infra-vermelhas com 
Comprimento de onda à = 9,6 um. Para este comprimento de onda 
“vidro normal possui transmissividade nula, ou seja , pratica - 
todas as ondas infra-vermelhas provenientes da placa se- 
absorvidas pelo vidro. O vidro reemitirà ondas infraverme- 
em todas as direções; logo , cerca da metade destas ondas 
retidas entre o vidro e a placa e a outra metade retorua 
cima. Além disto, uma pequena porcentagem das ondas infra- 

lhas ё refletida de volta para a região entre a placa e o 
Veja a Fig. 3.4 para entender melhor esta explicação.Con 


ا 


cluímos que grande parte da radiação infravermelha prove 
da placa fica retida no espaço entre o vidro e a placa n 
mecanismo de aprisionamento da radiação infravermelha num | 
paço confinado denomina-se efeito estufa. Este efeito é 
utilizado no aproveitamento térmico da radiação solar, con 


veremos no Capítulo 4. 


Radiação solar 


Superfície negra 


Figura 3.4 Esquema para ехрё4сал o efeito estuga. 


Um exemplo prático para o efeito estufa ё o seguinte 
uma pessoa estaciona um automóvel exposto aos raios solares om 
os vidros fechados, ao retornar e entrar no automóvel, ela ve- | 
rifica que a temperatura no interior do automóvel 6 bastante 
superior а temperatura nas vizinhanças do automóvel. O aqueci- 
mento do interior do automóvel é provocado pela radiação infra | 
vermelha que fica retida no interior do automóvel, uma vez que 
os vidros fechados impedem a saída de grande parte da radiação | 
infravermelha do interior do automóvel. 

Além do vidro, alguns plásticos também podem ser usados | 
para o aquecimento solar direto, mediante aplicação do efeito 
estufa. A seguir veremos as propriedades de alguns materiais. | 

O plexiglass e o fiberglass também cortam quase todasas _ 
radiações infravermelhas a partir de 2 а 3 ym. Entretanto, ve- | 
rifica-se que a transmissividade destes materiais para aluzvi | 
sível é menor do que a do vidro (para a mesma espessura). Don- | 
de se conclui que, para o objetivo do aquecimento solar direto 
mediante o efeito estufa, o vidro normal é melhor do que o fi- — 
berglass e do que plexiglass. 

О polietileno, embora apresente algumas absorções resso 
nantes para certos comprimentos de onda na região infraverme - - 
lha, não é o melhor plástico para o aproveitamento da luz sos 
lar, uma vez que ele é transparente para os comprimentos de on. 
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entre 7 е 13 ym (que é uma das faixas mais im- 
“as radiações térmicas correspondentes a tempera- 
n superiores à temperatura ambiente). 
Ов plásticos, em ordem decrescente quanto à propri 
na região infravermelha, podemos citar: o kapton 
o tedlar, о vinil e o polipropileno. 


E EQUILÍBRIO TÉRMICO DA TERRA 


. Conforme dissemos, o equilfbrio ecológico na Terra depen 
rtemente do equilíbrio térmico existente na Terra. Um aque 
Significativo da atmosfera e/ou do oceano poderia tra- 

ameaças ao equilíbrio ecológico. Por exemplo ,um aque 
local das águas do mar da ordem de 20 a 30 °c já seria 
te para prejudicar, de modo irreversível, o equilíbrioe 
na região onde ocorresse este aumento de temperatura ; 
É fácil de entender: com o aumento de temperatura,entre ou 
IS conseqüéncias, ocorreria uma diminuição da porcentagem de 

n dissolvido na gua (о que acarretaria a morte dos pei- 


eventual aquecimento global das águas dos oceanos pro 
iria fusão dos gelos das regiões próximas ao Рб1о Norte e de 
t camadas geladas da Antártida. Isto certamente produziria 
ação das cidades situadas ao nível do mar. 
O equilibrio térmico pode ser alterado quando se modifi- 
lgumas das propriedades termo-óticas da superficie do pla- 
+ Por exemplo,a destruição de grandes áreas florestais ou a 
Lficagüo de teor do vapor d'agua, do CO, e do ozônio existen 
na atmosfera, podem provocar alterações climatológicos lo- 
atê globais, 
Uma outra fonte de poluição térmica é representada pela 
ão direta de energia térmica como parte não aproveitada da 
rgia utilizada nas indüstrias, nos transportes, nas usinas e 
8 termoelétricas,bem como nas usinas nucleares. 

O dióxido de carbono, o vapor d'água e o ozônio existen- 
a atmosfera deixam passar a luz solar em direção à superfi 
terrestre. Contudo, as moléculas destes gases absorvem a ra 

infravermelha emitida pela Terra e re-emitem esta radia- 

n todas as direções. Sendo assim, estas moléculas desempe- 
um papel semelhante ao do vidro, indicado na Fig. 3.4. Es- 
gases promovem, portanto mediante o efeito estufa explicado 


nte, о aquecimento das camadas inferiores da atmosfe- 
tre. 


Das observações acima podemos concluir que o número de 
moléculas de CO,, de H,0 e de 0, não deve aumentar significati 
vamente para que não ocorra um aumento de temperatura nas cama 
das inferiores da atmosfera. Destes três gases, o que pode a- 
presentar maior perigo potencial é o gãs carbônico. Além da po 
luição térmica, este gãs é um poluente químico nocivo para asa 
бае. 

A partir do Primeiro Апо Geofísico Internacional (1958) 
a quantidade de dióxido de carbono tem sido medida em diversas 
partes do mundo. Estas observações indicam um aumento do teor 
de CO, com uma taxa de 0,2 $ ao ano. Este aumento do teor de di 
óxido de carbono é provavelmente provocado pela constante quei 
ma de combustíveis fósseis e pela destruição das florestas.Con 
forme vimos, um aumento significativo do teor de co, pode oca- 
sionar um aumento da temperatura das camadas inferiores da at- 
mosfera. Por outro lado, este aumento de temperatura teria co- 
mo conseqüéncia uma libertação de parte do co, contido nos o- 
ceanos, além de produzir maior vaporização das águas dos ocea- 
nos e dos rios. Este aumento ulterior de CO, e de H,0 causaria 
um novo aumento de temperatura; ou seja, o equilíbrio seria des 
truído e o sistema deveria evoluir para um novo estado de equi 
11Ьгіо a uma temperatura mais elevada. Provavelmente, se isto 
ocorresse,um grande número de espécies de vida seriam destruí- 
das, como, aliás, já ocorreu em épocas pré-históricas, devido 
a alterações climatológicas. 

Além da produção de gãs carbônico, a produção de energia 
térmica direta nas cidades e/ou em grandes parques industriais 
é também um problema que exige meditação. Quando a energia во- 
lar média incidente sobre uma região for da mesma ordem de gran 
deza da energia libertada pelas atividades humanas, o equilf = 
brio térmico pode ser rompido, com graves consequências рага 
o clima e a saúde dos habitantes da região. Na cidade de Nova 
York, a energia térmica produzida pelos transportes e demais a 
tividades humanas já 6 da mesma ordem de grandeza da energia | 
solar incidente sobre esta cidade. Em Los Angeles, a energía 
solar incidente ё apenas cerca de 10 vezes maior do que a ener 
gia total produzida e consumida nesta cidade. Com relação йв 
cidades brasileiras, ainda não existem dados concretos. Entre- 
tanto, as estimativas indicam que na cidade de São Paulo aener 
gia utilizada pelo homem ё cerca de 1 a 5 % da energia solar in 
cidente sobre esta cidade. No planejamento de uma cidade e no | 


térmica, é necessário levar em conta a se- 
o: a energia libertada pela atividade humana 
menor do que a energia solar incidente sobre aci 


m duas medidas concretas para remediar o mal cau- 
O química: (a) evitar o crescimento das cida- 
fixação do homem no campo ou mediante a criação 
1 rurais novas próximas destas cidades, de modo. а 
pessoas que desejarem fugir da cidade poluída; (b) a- 
lhor a própria energia solar - o aproveitamento da 
lar não traz qualquer problema de 


| jā estã computada no balanço ene: 
stre. 


poluição porque es- 
rgético da superfí - 


SUPERFÍCIE ANTI-REFLETORA 


não existe nenhum material totalmente 
nte; existe sempre uma Pequena fração da energia inci- 
Че se reflete na superfície do material (antes da radia- 
$trar no interior do material), Muitas aplicações dos e- 
térmicos da radiação solar se baseiam no efeito estufa 
Vidro ё transparente para a luz visivel, para que o aque 
da região entre o vidro e a placa inferior indicada na 
3.4 seja máximo, é necessário que seja mínima a quantidade 
refletida pela placa inferior indicada nessa figura. 
imos, a refletância de uma superfície depende do &ngi 
idéncia da luz e do fndice de refracáo ао material da 
placa. No caso Particular da incidéncia ortogonal, a 
ância ё dada pela equação (3,17). 
Р Existe uma técnica simples, 


Con 
ulo 
ZE 
xe 


baseada no fenômeno da inter 
a da luz, que pode ser usada para eliminar a luz refleti 
ela superfície da placa. Colocando-se sobre a superfície da 

ша fina película (com um Índice de refração adequado) ve 
=se que ё possível obter uma interferência construtiva en 


raios transmitidos e uma interferência destrutiva entre 
Оз refletidos. 


| À superfície tratada com uma 
denomina-se superficie não 
ora, 


película do tipo mencionado 
-pefletora ou superficie anti- 
O filme que recobre esta superfície denomina-se pelí 
a não-refletora oupelzeula anti-refletora. 

E Para entender bem o efeito Produzido por uma película an 
efletora e para calcular o Índice de refração e a espessura 
а pelicula, é necessário compreender o fenómeno da interfe- 
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rência em películas. A luz refletida e a luz transmitida 
ma película delgada podem produzir interferência. Eni 
a espessura da película for muito maior do que o compr: 
onda da luz incidente não poderá ocorrer interferência. Se | 
pessura da película for algumas vezes maior do que о 
de onda da luz,ou, em outras palavras, se a espessura da p 
1а for da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da 
incidente, será possível obter interferência entre duas on 
fletidas na película (uma refletida na interface superior 
outra refletida na interface inferior). Também pode ocor: 
terferência entre uma onda transmitida diretamente pela p 
1а e uma onda transmitida depois de uma reflexão interna 
terfaces da película. 
Infelizmente, foge aos nossos objetivos fazer uma 
se completa sobre a questão da interferência da luz em peli 
las delgadas. O leitor interessado em estudar este assunto po 
rå consultar qualquer livro de Ótica de nível superior (ver, 
exemplo, o livro Problemas de Física IV de Adir M. Luiz). 
Vamos supor que a luz seja proveniente de um meio co 
Índice de refração ny e que incida sobre uma película delgai 
um material com Índice de refração n,. A película está 
sobre a superfície de um meio cujo Índice de refração ё igu 
пу. Vamos admitir que ny < nj < n4. De acordo com Luiz (19! 
máximos de interferóncia entre o feixe incidente e o feixe 
fletido obedecem à seguinte relação: 


2tn, cos 0, = mA 


onde m = 0,1,2,3,... Quando o raio incide ortogonalmente а 
Ғїсіе do meio cujo Índice de refração ё igual a nj, ou seja, | 
ra 0, = 95 = 0, obtemos: 


2tn, = m (3 


A condição (3.20) fornece os máximos de interferênc: 
ra o caso da incidência nas vizinhanças da direção ortogo! 
superfície da película. A película possui espessura t e 
de refração п). Os mínimos da figura de interferência pod 
obtidos pela condição: 


2tn, = (ш + 0,5)А 


A espessura mínima para а qual а película provoca des 
ição completa das ondas refletidas pode ser calculada fi 


ão (3.21). Logo, 


t= An, (3.22) 
(3.22) fornece а espessura mínima de uma peli 
Ora. Vamos agora dizer qual deve ser o Índice 
с n5 mais adequado para esta pelicula. Verifica-se o 


2 deve ser a média ge 


os valores de n; e de пу. Ou seja, o melhor va- 


dado por: 
E 1/2 
n = njn) 


„ em geral, n, refere-se ao ar atmosférico, podemos 
l. Logo, o valor mais apropriado Para o indice dere 
uma película anti-refletora ё: nj = (4) V2, 

uma placa de vidro, a película anti-refletora mais 
filme de MgF,. É possível também fazer um tratamen- 
? da superfície do vidro, de modo que esta superfície 
ma fina camada anti-refletora. 


smo principio,exposto acima para reflexão numa úni- 


pode ser usado Para diversas camadas anti-refletoras 
* Normalmente, bastam trés camadas não: 
Para eliminar completamente a luz reflet 
O de multi-camadas anti-refletoras torna 


-refletoras su 
ida. Entretan 


o projeto um 
dispendioso e não se justifica em algumas aplicações 


8 da energia solar. Em muitas aplicações práticas & su 
а aplicação de uma única película anti-refletora. Ав 


“Podem ser formadas Por deposição numa câmara a alto- 


уа 
então mediante processos químicos. 


SUPERFÍCIES SELETIVAS 


nto de aquecimento, Quando o coletor é um espelho,é ne 
Elo que o mesmo produza o máximo de reflexão da luz 
rfície não se aqueça muito. Portanto, 

Coletor e da finalidade do coletor sol 
T “Chamadas superfícies seletivas para q 
Seja alcançado com maior eficiência. 

O, de reflexão e de transmissão dos m 
ião para outra do espectro eletromagn 


e que 
dependendo do ti- 
ar é necessário u- 
ue o objetivo de- 
As propriedades de 
ateriais variam de 
ético. Um material 
ver ou refletir seletivamente рага uma determinada re 


gião do espectro e,nào absorver (ou refletir) em outras 
do espectro eletromagnético. Por exemplo , conforme 3а vimo 
vidro é transparente para a luz porém absorve a radiação 
vermelha. Neste caso, podemos dizer que o vidro produz abso 
seletiva para quase todas as radiações cujo comprimento de 
sejam superiores a cerca de 4 um. 

As superfícies seletivas de maior importância prática е 
aplicações da energia solar são aquelas que produzem um aq с 
mento análogo ao do efeito estufa descrito anteriormente, Ou 
ja, é possível obter, mediante uma superfície seletiva, um ef 
to de aquecimento análogo ao indicado na Fig. 3.4. Este tipê | 
superfície seletiva possui um elevado coeficiente de absorção € 
baixa reflexão na região visível e no infravermelho próximos Ef 
tretanto, contrariamente ao caso do corpo negro ideal, a emi 
vidade desta superfície seletiva é muito pequena para a reg: 
infravermelha, A emissividade de uma boa superfície seletiva! 
le aproximadamente e = 0,02 para a região infravermelha. 
modo, este tipo de superfície seletiva pode eliminar a placa @ 
vidro usada na cobertura indicada na Fig. 3.4 e, ao mesmo tel 
obter o efeito de aquecimento semelhante ao obtido com a uti 
zação da referida placa. Ê claro que, além da cobertura de 
dro, o uso de uma superfície seletiva recobrindo o fundo da 
xa, produz um duplo aquecimento: um, devido à absorção seleti! 
e outro devido ao efeito estufa. L 

Como sabemos, e - 1 - r. Sendo assim, podemos dizer 
uma superfície seletiva possui uma elevada refletância (ou 
xa emitáncia) na região infravermelha. Em termos energéticos,p 
demos dizer que para uma superfície seletiva o calor que entra. 
é maior do que o calor que sai da superfície. 

Para o projeto de uma boa superfície seletiva é necessãs 
rio que se combine uma elevada absortância no espectro visível 
juntamente com uma elevada razão (a/e) entre a absortância 
emitância do material. 

A seletividade de uma superfície pode ser medida pela 
zão (a/e), onde o coeficiente de absorção para a radiação 
lar (desde 0,3 um até 3,0 um) ё designado pela letra a e a 
tra e indica a emissividade da superfície para a região infri 
vermelha (desde 3,0 um até 30,0 um). О quociente entre o 
lor absorvido pela superfície e a energia solar incidente for 
nece o rendimento térmico da superfície seletiva. 

О verniz negro e as tintas pretas de um modo geral ap re- 
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а/е da ordem de um, aproximadamente; em geral, 
temos a seguinte ordem de grandeza: a = 0,96 e o co 
vale 0,96, aproximadamente. 

iteriais intrínsecos são substâncias que apresentam 
natural e, portanto, não necessitam de outros mate 
recobrir suas superfícies, Por exemplo, para o HfC a 
da ordem de 0,90 (e = 0,10) na região infraverme- 
ito, a absortância na região visível vale 0,70 pa- 
dal. O SnO, também é um material intrínseco: é ra- 
transparente para a região visível (transmitância a 
nte igual a 0,75) e sua refletância na região infra 
a É igual a 0,70. O LaB é também um material seletivo in 
no entanto, para um melhor desempenho, é necessário u 
camada de dielétrico para que ocorra uma diminuição da 
Cia na região visível do espectro; sua refletância para 
isivel vale 0,15 (transmitáncia = 0,85) e a sua refletãn 
a região infravermelha é aproximadamente igual a 0,90. 
| AS superfícies seletivas mais eficientes são constitui - 
uma camada dupla ou "tandem", Este dispositivo é consti 
Uma camada refletora recoberta por uma camada de ma- 
semicondutor. A camada refletora ё metálica e a camada do 
z semicondutor absorve a luz solar e transmite as ondas 
has; a camada metálica apresenta uma elevada refle- 
à para as ondas infravermelhas. Os materiais semicondutores 


_ Um método simples para a obtenção de uma camada dupla se 
consiste em recobrir de carbono uma superfície espelhada 
ada, As partículas de carbono absorvem a luz solar mas 


1 tipo de superfície seletiva é que as partículas de car 
ho ficam ligadas de modo muito fraco com a superficie metáli- 
espelho. 

| O uso de tintas também pode produzir uma camada dupla se 
va. Contudo, como existem duas substâncias envolvidas,o pig 
© e O ligante, é necessário levar em conta os efeitos óti- 
e duas substâncias. Os ligantes normalmente são mate- 
J COMM que possuem bandas de absorção na região infra- 
а, O que constitui uma séria limitação para o usodas tin 


coberturas seletivas com tratamento eletroquímico po- 
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dem ser consideradas como sistemas que contêm uma camada 
O níquel negro e o cromo negro são os dispositivos que 
tam os melhores resultados. 

Os efeitos de interferência em películas, já discul 
anteriormente, podem ser empregados para a obtenção de multic 
madas seletivas. Uma sucessão alternada de camadas metálicas! 
de camadas de semicondutores faz aumentar a eficiência da сай 
da dupla simples. Evidentemente, neste caso, as camadas me' 
cas intermediárias devem ser transparentes. 

Uma das melhores superfícies seletivas & obtida mediant 
o uso de uma camada de silício sobre uma superfície espelhada! 
penas com prata. Os melhores resultados publicados na literat 
ra especializada indicam para este tipo de cobertura os S 
tes valores: a = 0,76 , e = 0,06 (para uma temperatura de 
Ок), Logo, a seletividade desta superfície vale: а/е = 12,7. 


3.5  RADIOMETRIA 


O estudo experimental do fluxo de energia solar incid 
te numa dada região é importante para se fazer um levantament 
concreto da energia solar disponível na região. 

A investigação e registro das variações de energia sola 
incidente sobre uma região contribui para as pesquisas meteo) 
lógicas e são fundamentais para acompanhar as estimativas 
a evolução da poluição ambiental da região considerada, As 
didas da radiação solar direta e difusa podem ser feitas de: 
tinuamente ou então continuamente, adaptando-se, nesta última 
ventualidade, um sistema registrador de dados. O sistema reg) ] 
trador pode ser numérico ou entào gráfico. 

A radiometria é, portanto, essencial para os estudos 
bre disponibilidade de energia solar, bem como para pesqui! 
cerca de Meteorologia e Geofísica de um modo geral. 

Os principais equipamentos utilizadas em pesquisas 
rimentais sobre a radiação solar são os seguintes: o radiô 
o piranômetro, o fotômetro, o pireliômetro, o par termoelêtr: 
ou termopar, a fotocélula, a célula solar e outras células £ 
voltaicas. A seguir faremos breves comentários sobre cada um d 
tes dispositivos. 

О radiômetro é um instrumento usado para medir a inti 


dade de uma radiação. Ele é utilizado principalmente para 
tar os efeitos térmicos da radiação, em especial na faixa d 


fravermelho. 


ômetro normalmente é colocado sobre uma superfi- 
« de modo que ele possa receber toda radiação 


а Terra num ângulo sólido equivalente a um hemis: ij 
mede nào só a radiação solar direta como tam 
| radiação espalhada que atinge o aparelho dentro do 
mencionado. Ou seja, podemos dizer que o piranômetro 
O total da radiação incidente sobre uma superfície 
+ Provavelmente, cerca de 80 a 90% dos dados sobre a 
“Solar existente atualmente tenham sido obtidos median- 
de um piranômetro (eventualmente acompanhado рог ou- 
trumentos). Colocando-se uma placa opaca na direção dos 
ires incidentes, o piranômetro pode também ser usado 
à medida da radiação solar espalhada pela atmosfera. 
0 fotômetro ё um dispositivo usado para a determinação 
ensidade luminosa de uma superfície ou fonte luminosa, Os 
mais sofisticados funcionam com base no efeito foto- 
o (ver mais adiante). 
O pinetiômetro ё um aparelho usado para a medida da ra- 
O solar direta. A intensidade de luz difusa que penetra no 
do medidor fica restrita às radiações que passam по tubo 
vês de um ângulo da ordem de 5º (correspondente ao campo de 
Чо instrumento). О seu uso é mais complicado do que o do 
о pela seguinte razão. O pireliómetro necessita de um 
positivo mecânico sincronizado com o movimento da Terra, de 
que O tubo do instrumento fique sempre orientado paralela- 
aos raios solares incidentes. Como vimos, o  piranómetro 
“apoiado sobre uma superfície horizontal fixa e não necessi 
nenhum dispositivo mecânico para "seguir" o Sol (ver o he 
ato mais adiante). 
O par termoctetrico, termopar ou termopitha, ё um dispo 
tivo que mede o fluxo luminoso com base no efeito termoelétri 
Q O uma das juntas de dois metais diferentes é aquecida 
О а outra junta permanece na temperatura ambiente, surge 
nte elétrica e uma diferença de potencial entre as du- 
ntas; trata-se do efeito termoelétrico já mencionado no Ca 
О 2. O termopar pode ser usado para a medida da radiação, 
que haja uma calibração conveniente entre a corrente pro- 
| е O efeito térmico da radiação. Pela teoria da emissão 
z de um corpo negro, podemos determinar a temperatura abso 
um forno (е portanto a intensidade da radiação obtida) 
|o uso do  termopar; para isto é necessário usar a lei 
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de Stefan-Boltzmann : ver as relações (3.12) e (3.13). 

O uso da gotocêtuta ё baseado no efeito fotoelétri 
Quando uma radiação eletromagnética atinge uma placa , metã 
a superfície do metal liberta elétrons: este fenômeno const 
o efeito fotoelétrico o qual só ocorre quando o comprimento 
onda da radiação for menor do que um certo valor crítico 
minado comprimento de onda de corte. A fotocélula pode 
usada para a medida da intensidade luminosa atravês da 
da corrente fotoelétrica produzida pelo feixe luminoso. 

A cêluta solar pode ser usada tanto para gerar cori 
elétrica como para a determinação da intensidade de um feixe 
minoso. Para esta última finalidade é necessário que haja 
libração (ou alguma equação teórica) a fim de se estabele: 
relação entre a corrente produzida e a intensidade luminosa 
feixe incidente, A célula solar normalmente funciona com basi 
efeito fotovoltaico. O termopar (ou termopilha) e a célula 
lar serão analisados no Capítulo 5. 


MEDIDAS DE ABSORTÂNCIA E DE REFLETÂNCIA 


O coeficiente de absorção ou absortância de um па 
pode ser determinado experimentalmente através da medida da 
tensidade Io do feixe incidente e а da intensidade I do 
emergente (que atravessa uma espessura x conhecida de um 
material). Medindo a intensidade Тү do feixe refletido 
uma superficie e sabendo-se a intensidade Io do feixe incid 
Sobre esta superficie, podemos determinar o coeficiente de 3 
flexão pela razão тү/т. Portanto, рага a determinação е r 
mental da refletância e da absortância dos materiais basta | 
zer as medidas das referidas intensidades luminosas, Os princ; 
pais aparelhos usados para a medida da intensidade luminosa 
foram mencionados anteriormente. 

A absortância espectral de um material pode ser аде! 
nada experimentalmente através do uso da lei de Lambert (3,1! 
medindo-se I e 1o para uma determinada espessura x do mate! 
e fazendo-se uma experiência para cada comprimento de onda 
radiação incidente. Deste modo determinamos a curva da absorl 
cia espectral a em função do comprimento de onda da гай. 
incidente. Analogamente, medindo-se a razão IJI, entre a 
sidade do feixe refletido I, e a intensidade do feixe in 
Tor podemos obter a curva da refletância espectral de uma 
fície em função do comprimento de onda da radiação incident 7 


вт 
Ssividade espectral de uma superfície a uma dada tem 
bsoluta T pode ser levantada, para uma faixa estrei - 
o de um comprimento de onda А, usando-se a relação 
е medindo-se a intensidade I para a referida faixa. 

А análise espectral da luz refletida ou de luz transmiti- 
ser feita mediante o uso de um espectrômetro que abranja 
ião infravermelha. 

Medidas de refletância realizadas por Silva (1962) indi - 
3 o alumínio à o metal mais apropriado para a construção de 
8 para o aproveitamento da energia solar. Esta Autora ve- 
que a prata e o alumínio são os metais que apresentam os 
mais elevados para a refletância da luz solar. Contudo 
ao elevado preço da prata seu uso torna-se proibitivo . 
Sto, conforme sabemos, o Brasil possui grandes reservas de 
nio e, portanto, este metal deve ser usado economicamente no 
+ tanto para a fabricação de espelhos quanto para a fabri- 
ão de coletores solares de um modo geral (superfícies seleti- 
Placas para aquecimento, etc.). Voltaremos a falar sobre as 
jens do uso do alumínio quando analisarmos os materiais usa 
nos coletores e concentradores da energia solar (veja a pró- 
Seção). De acordo com esta Autora, Silva (1962), o material 
О que absorve menos a radiação solar ё a lucita; os testes 
feitos apenas com os seguintes materiais transparentes: O 
, O quartzo e a lucita. 


COLETORES E CONCENTRADORES DA ENERGIA SOLAR 


А energia solar pode ser aproveitada diretamente, sem о 
de concentradores; neste caso, os raios solares podem produ- 
essencialmente os seguintes efeitos: produção de calor (vero 
ЧТО 4) e produção de eletricidade (ver o Capítulo 5). Estes 
efeitos básicos da radiação solar podem ser ampliados quan- 
Os raios solares são concentrados sobre os dispositivos elétricos utili 
о 4 No Capítulo 4 mostraremos as principais aplicações dos e 
1 têrmicos da radiação solar e no Capítulo 5 estudaremos as 
S técnicas usadas para a geração de energia elétrica atra 
uso da luz solar. Nesta Seção vamos indicar os principais 
de coletores e concentradores usados para a captação de ener 
* Lc aga 

адаы dois sistanas iisicos para а captação da energia solar : (a) 
о es planos e demais dispositivos que não utilizam ele- 
os concentradores da radiação solar e (b) os concentradores da 
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radiação solar. fa concentração da energia solar pode ser. 
por meio de espelhos (concentração por reflexão) ou atra 
uso de lentes (concentração por meio da refração). 


COLETORES PLANOS 


Os coletores planos são usados para o aproveitamento Ë 
mico direto (sem concentração) da energia solar. Em geral,os © 
letores planos são dispostos painéis. A forma do coletor 
no é em geral retangular, sendo que um dos lados do reti 
deve, necessariamente, estar orientado na direção Leste-Oest 
O coletor plano pode ser imóvel ou pode possuir uma posição 
rivel para cada estação do ano. Quando o coletor é colocado 
ma posição fixa, de modo que ele permaneça imóvel, é neces 
colocá-lo numa inclinação em relação à horizontal, que dep 
da latitude do local] Para latitudes compreendidas entre 10º. 
e 109 S, a posição fixa horizontal pode ser suficiente, entre 
tanto, a inclinação deve aumentár à medida que a latitude 
ta e, para latitudes acima de 30? & desaconselhável o uso йо c 
letor imóvel; neste caso, é necessário pelo menos duas mudani 
de posição dos coletores durante о ano, para acompanhar a М 
ção da inclinação dos raios solares. Para latitudes entre 30 
40º ё aconselhável usar uma inclinação de 30º no verão e uma i 
clinação de 60º no inverno. /Caso o usuário deseje usar um 
nel fixo durante o ano inteiro, é aconselhável uma inclinação 
gual à latitude do local; alguns autores recomendam usar uma 
clinação igual à latitude do local acrescida de mais cerca 
0% 

Na Fig. 3.5 indicamos um[coletor plano típico , 
para obtenção de calor, mediante o aquecimento de um fluido ‹ 
trabalho. O fluido de trabalho em geral é um líquido (а 
quase sempre) ou um gás (o ar ou o vapor d'água). Os 
res de calor mais usados são os seguintes: superfícies de 
com tubos internos, superfície de metal prroso, superfície 
vidro entrelaçado e diversos outros materiais absorvedores 
calor {Ма Fig. 3.5 temos: 1 - vidro principal, 2 - vidro 
ar , 3 - caixa, 4 - superfície absorvedora, 5 - tubo com o i 
do de trabalho, 6 - isolamento térmico. | 

As coberturas mais empregadas são as seguintes : 
das de vidro, placas de plástico (que absorvem o infrave 
e películas de plástico que possam produzir o efeito estufa, 
superfícies absorvedoras podem ser recobertas com ir 


jā estudadas. 
d 21 
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__04аалата esquematico de um coletor solan plano. ' 


ito por metro quadrado de um coletor plano varia des 
“cerca de 800 dólares. O leitor interessado num estudo 
t coletores planos pode consultar o trabalho de 
"ў 
* “eficiência de um coletor plano pode ser medida em ter- 
r o Q/E,, onde Q é o calor transpotado pelo fluido de 
oe E, 6 a energia solar total incidente sobre o cole- 
eficiências variam desde 30 até cerca de 70% (para osco 
com superfícies seletivas especiais). 
temperatura atingida pelo fluido de trabalho num cole- 
о típico é da ordem de 70 a 80 °C; entretanto, usando- 
de uma camada de vidro e superfícies seletivas é possi 
obter temperaturas da ordem de 80 a 130 Ос, as paredes dos 
S e dos tubos de condução de calor devem ser revestidas 
antes térmicos, tais como: là de vidro, amianto, asbes- 
olo refratário, concreto, etc... 
Рага reduzir as perdas de calor e aumentar a energia re 
coletor utiliza-se um reticulado de plástico ou de vi 


e o vidro da cobertura do coletor. Os painéis que  posuem 
culado assemelham-se à colméias, uma vez que, em geral 
| bai hexagonais. As paredes verticais fazem diminuir 
e a perda de radiação infravermelha atravês do e- 
Бе. ја descrito; as "colméias" funcionam como verdadei 
dilhas" térmicas, aprisionando no seu interior grande 
da radiação que poderia ser perdida pelas paredes latera- 
painel e através da cobertura do coletor. 
vez de usar a colméia acima mencionada,|um conjmto de 
de vidro paralelas à cobertura do coletor também produz ге 
muito bons, aumentando inclusive a temperatura de operação do 
or eT 
para o projeto de um coletor plano devemos determinar a 
ec ária para' um dado consumo de energia térmica. Este 
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cálculo ё bastante simples. Pela definição de eficiência 
letor, temos: 


n=P/A 


onde P ё a potência térmica transmitida para o fluido de 
lho, I é a intensidade média dos raios solares que atingem 
da placa do coletor e A é a área total do coletor. Sabendo. 
o valor da eficiência n , da potência térmica P e da inti 
de I, podemos obter facilmente o valor da área A. 


ESPELHOS 


A energia solar insidente sobre uma área grande pode 
concentrada sobre um foco mediante o uso de espelhos e de 
tes, Veremos agora os principais tipos de concentradores 
tilizam espelhos; mais adiante estudaremos os concentradore: 
tituídos por lentes. 

De um modo geral, podemos dividir os concentradores 
espelhos em dois grupos: os que possuem um foco pontual e 
sistemas com foco linear, isto é, sistemas em que cada роп! 
um segmento de linha reta representa um foco. Os sistemas 
possuem um único foco em geral são espelhos esféricos de р 
па abertura ou espelhos parabólicos (parabolóides de revolu 
estes sistemas são usados quando desejamos obter uma tempe: 
ra elevada numa pequena região em torno de um ponto (como, 
exemplo, num forno solar e num receptor central de uma tor 
lar). Os sistemas que apresentam um foco linear possuem 5 
cilíndrica, como, por exemplo, um espelho cilíndrico circu 
um espelho cilíndrico parabólico. 

Os espelhos planos podem ser usados para orientar os 
os solares para outros dispositivos, ou então, para seguir 
vimento do Sol num dispositivo denominado helióstato (que 
estudado mais adiante). 


O espelho esférico de pequena abertura é um espelho 
rico côncavo que reflete os raios solares para um foco s 
na metade da distância entre o centro e o vértice do espe 
Quando este espelho possui grande abertura (por exemplo, um 
pelho côncavo hemisférico) os raios solares são refletidos 
um segmento de linha compreendido entre o foco original ( 
pelho de pequena abertura) e o vértice do espelho. н 

No espelho côncavo cônico forma-se um foco linear 
go do eixo do cone. 


No espelho cilíndrico circular forma-se um foco 


хо central do cilindro. 
espelho cilíndrico parabólico forma-se um foco linear 
reta ortogonal ao plano da parábola e passando pelo 
parábola. 
Quando um parabolóide de revolução ё espelhado na sua par 
cava, obtemos um espelho parabólico. Este tipo de espelho 
do quando desejamos obter temperaturas elevadas nas vi 
do foco da parábola. O mesmo efeito de um grande espe 
abôlico contínuo pode ser obtido dispondo-se um grandená 
G planos ao longo de um parabolóide de revolução ouen 
IM de um plano; neste caso, porém, é necessário que ca 
o disposto ao longo deste plano possua uma inclinação 
“рага que o feixe refletido em cada espelho seja orien- 
J para um mesmo foco (ver a descrição do helióstato que fare 
seguir). 
Ч HELIÓSTATO 


O he£ió&tato ou cetóstato ё um dispositivo usado para pro 
luz solar sobre uma região fixa. É constituído por um 
into de espelhos móveis cujas direções podem ser ajustadas ma 
ou mecanicamente. Os helióstatos mais sofisticados fun 
nam com um mecanismo de relojoaria que move os espelhos de 
O que eles possam "seguir" o movimento do Sol. 

O uso do helióstato ё particularmente indicado quando de 
obter uma potência elevada numa pequena região do espa- 
mada "receptor central". A idéia do receptor central é 
da a Arquimedes. Segundo a lenda, Arquimedes teria dito 
dados para usarem seus escudos polidos de modo a orien - 
108 raios solares sobre uma única vela de uma embarcação da 
romana invasora a fim de incendiá-la. 

А idéia do receptor central que recebe os raios de um ou 
Sistemas de helióstatos é muito usada atualmente, princi = 
ente quando desejamos construir um forno solar. Modernamen- 
ixistem as chamadas torres de absorção solar; sobre uma pe- 
região destas torres solares concentram-se os raios lumi- 
provenientes de um campo de helióstatos. Quanto maior a а 
dos espelhos dos helióstatos, maior será a potência to 
a torre solar. O calor gerado na torre de absorção pode ser 
veitado diretamente para aquecimento (como num forno solar) 
retamente para a produção de energia mecânica, de ener- 
ica ou de outras formas de energia. * 
A principal dificuldade para o uso de um campo de heliós 


tatos é o comando automático dos espelhos que "seguem" o 


binam sistemas de concentração fixos (com espelhos 
juntamente com sistemas de espelhos móveis. Voltaremos a | T 
cionar a questão do receptor central quando analisarmos a C 
trução de um forno solar no Capitulo 4. 


LENTES 


No caso dos concentradores constituídos por espelhos, à 
formação das imagens segue as leis da reflexão. No caso da. 
mação das imagens produzidas por concentradores que util: 
lentes devemos usar as leis da refração. A lei de Snell (3.15 
deve ser usada para a determinação do ângulo de refração 
função do ângulo de incidência. 

Analogamente ao caso dos espelhos concentradores, 
mos classificar as lentes concentradoras em dois grupos: 
lentes que possuem um foco pontual e as que possuem um foco 
near. As lentes mais adaptadas para sistemas de concentração 
lar são as lentes delgadas e as lentes de Fresnel. As lent 
delgadas convergentes normalmente possuem uma das faces esfi 
cas; elas possuem pequena abertura e fornecem um foco pontual, 
O tipo mais simples de lente delgada convergente é aquela 
possui uma das faces planas e a outra face é convexa. Uma 1 
te cilíndrica produz um foco linear. As lentes de Fresnel s 
rüo analisadas mais adiante. 

Para uma lente convergente com distância focal F,esp 
sura t e Índice de refração n vale a seguinte relação: 


1 1 1 (n - Dt 
22 277) 2 + 
Р R; Ral nR,R, 


onde R, ев, são os raios de curavatura das superfícies latê 
rais das lentes (obedecendo-se à convenção de sinais para 


e R). 
2 

Quando uma das faces de uma lente for uma superfície p 

na, temos : R = œ - Neste caso, a expressão anterior se г 


a: 
F = Вү/(п- 1) 
Рага uma lente delgada, temos: t = 0. Neste caso, 
distância focal F pode ser calculada pela relação: 


uma lente delgada a determinação da posição da ima- 
Ser feita mediante a seguinte relação: 


AF = (1/4) + (1/0) 


à é a distância da imagem até o centro da lente delgada e o 
incia do objeto ao centro da lente. Quando o objeto se 
no infinito (como no caso do Sol), vemos pela relação an 


As lentes podem ser fabricadas com vidro, com quartzo 
O ou com diversos tipos de plásticos transparentes. A se- 
mos alguns comentários sobre as chamadas lentes de Fres 


LENTES DE FRESNEL 


О uso de lentes contínuas, com dimensóes muito grandes, 
ia num considerável gasto de material. Para evitar esta 
podemos usar as chamadas lentes de Fresnel. 
О princípio de funcionamento de uma lente de Fresnel é 
na Fig. 3.6. О lado inferior de uma lente de Fresnel é 
contínuo; contudo, a face superior não é nem uma super- 
cilíndrica nem uma superfície esférica continua; somente a 
central da lente é cilindrica e as partes laterais são pla 
forma de "dente de serra". No esquema da Fig. 3.8 indica- 
is raios refratados que se dirigem para o foco da lente; 
entre dois dentes sucessivos dependem das dimensões 
e podem ser calculados mediante aplicação da lei de Snell 
-nas diversas partes da lente. 
: Normalmente, as lentes de Fresnel são cilindricas. Ou se 
visualizar a lente basta fazer uma translação da Fig. 
perpendicularmente ao plano da página. Nesta gravura indica- 
a metade da lente; como existe simetria em relação ao 
central da lente, o lado esquerdo da lente é idêntico ao la 
reito (indicado no esquema da Fig. 3.6. 
| As lentes de Fresnel podem ser fabricadas com plástico ou 
| vidro. As lentes de vidro são mais duráveis, embora o preço 
E de Fresnel de vidro seja mais elevado do que o preço da 
de plástico (para o mesmo volume). 


7 MATERIAIS USADOS NA CAPTACAO DA ENERGIA SOLAR 


No final da Seção 3.5 dissemos que o alumínio é o materi 
4 


al mais apropriado entre os materiais usados рага a fabric 
de superfícies refletoras. Vamos agora fazer um estudo ma: 
ral sobre os principais materiais que podem ser usados no 
temas de captação da energia solar, 


Radiação sotlar 


Eixo de simetria 
Figura 3.6 Esquema de uma Lente de Fresnel cilindrica. 


Os espelhos de maior duração são aqueles constituid 
por uma placa de vidro com uma camada de prata na face trasi 
ra da placa. A técnica normalmente usada para o espelhamento 
uma superfície consiste numa deposição do metal sobre a sup 
ficie polida numa cámara a alto vácuo. Entretanto, nas арі! 
ções práticas da energia solar, não ё necessário usar uma р 
ca de material transparente; basta usar uma fina placa de 
mínio recoberta por um óxido de alumínio, por fluoreto de 
nésio ou por um óxido de cério; este tratamento faz аш 
a durabilidade e o poder de reflexão da camada de alumínio. 

Películas plásticas aluminizadas também são exceler 
superficies refletoras e possuem duas grandes vantagens: 
leves e custam pouco. Entretanto, a construção de espelhos © 1 
cavos de plástico apresenta algumas dificuldades de ordem - 
nica por causa da facilidade com que estas superfícies 
se deformar. Além disto, o uso de plásticos de um modo gı 
deve ser limitado a pressões e temperaturas moderadas; t 
turas da ordem de 170 a 200 °c ја são consideradas elevadas 
ra a maior parte dos plásticos. 

Um dos plásticos mais resistentes (do ponto de 
mecânico) é o téflon (tetrafluoroetileno). Trata-se de um t 
moplástico que é quase inerte aos álcalis e aos ácidos, 
ao fluor е ao cloro gasosos. Mantém suas propriedades físi 
até cerca de 250 °с. 

О polietileno é o plástico mais barato existente no | 
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nto, suas propriedades mecânicas são fracas para 
| maiores do que 60 °c. 
polipropileno tem uma resistência química análoga а 
eno. Entretanto, suas propriedades mecânicas permane 
nte inalteradas até temperaturas da ordem de 110% 
O cobre e o alumínio são os dois materiais mais usados 
Superfícies de absorção, que podem também ser tratadas 
a ве tornarem seletivas. Na Seção 2.3 mostramos como ё 
substituir os fios e cabos condutores de cobre por fi- 
elétricos de alumínio. Vamos agora comparar outras 
des do cobre e do alumínio, a fim de decidir qual dos 
dais é o mais conveniente рага o uso em sistemas de 
ão da energia solar. Com relação à construção de superfi- 
s jã dissemos que o alumínio fornece os melhores 
técnicos, além de ser mais econômico (principalmente 
11). A seguir vamos comparar o cobre com o alumínio 
refere à construção de painéis solares para aquecimen 
fluido de trabalho. 
principais vantagens do cobre em relação a outros me 
as seguintes: (a) a condutividade térmica do cobre é 
2 а 7 vezes maior do que a condutividade térmica dos 
metais usados em coletores solares e (b) o cobre possui 
istência à corrosão superior à resistência à corrossi de 
is (aço, alumínio, etc.). 
А massa específica do cobre (8,9 g/cm?) é mais de três 
do que a massa específica do alumínio (2,7 g/cm?) 
de ordem mecânica indicam que a espessura da cha- 
aluminio deve ser o dobro da espessura da chapa de cobre 
solar. Sendo assim, uma placa de alumínio, com a 
de uma placa de cobre, apresenta uma economia de pe- 
о de 1,5 (em relação ao cobre). Рог exemplo, se um pai 
cobre pesa 150 kg, ele poderia ser substituído por um 
alumínio de 100 kg. 
К, que a massa específica do cobre é aproximadamen 
T maior do que a massa especifica do alumínio. Su- 
© mesmo volume de uma peça de cobre possua aproximada 
mesmas propriedades do mesmo volume de uma peca de alu 
O gasto de aluminio seria trés vezes menor do que o gas- 
para construir a referida peça. Além de ser um me- 
leve o aluminio possui outra vantagem em relação ao 
aço e a outros metais: seu ponto de fusão é relativa- 
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mente baixo (660 °c). 
pelas considerações acima, vemos que o uso do alui 
num painel solar reduz sensivelmente os custos de fabricação 
painel em relação a um painel de cobre de mesma área. Além 
to, devemos enfatizar que o Brasil possui imensas reservas 
bauxita (e já exporta este mineral), ao passo que nossas ree 
vas de cobre são aparentemente muito pequenas (o Brasil 
ta grandes quantidades de cobre). 
A única desvantagem do alumínio, em relação ao cobre, 
é que sua corrosão normalmente é maior do que a corrosão do 
bre. Contudo, o uso de água desmineralizada e desionizada (i 
pH mínimo de 8,5) reduz sensivelmente o problema da corro 
do alumínio. Neste caso, é conveniente o uso de um circuito fi 
chado para o líquido que circula no interior dos tubos do co 
tor. O uso do circuito fechado apresenta uma outra vantag 
a eliminação das incrustações de calcário, inevitáveis num 
cuito aberto. Como o calcário é um isolante térmico sua el 
nação é necessária para que se impeça a diminuição do rendim 
to dos coletores. Nos países tropicais, como o Brasil, não 
necessário o uso de liquidos anticongelantes nos tubos dos co» 
letores; em países situados em latitudes superiores a 30º é 
cessário o uso de uma solução anticongelante para que a 
não se congele no inverno, no interior dos tubos. 
Na tabela 3.5 indicamos algumas propriedades físicas @ 
cobre e do alumínio para que o leitor possa decidir qual o 
lhor material a ser usado na construção de dispositivos (mecal 
cos, térmicos ou elétricos) para as mais diversas finalidadi 
não só em relação ao aproveitamento da energia solar como 
bém em relação a outras aplicações práticas. 
Os plásticos podem ser usados nas coberturas dos co 
tores solares. Os polímeros mais usados, neste caso, são os 
guintes: (a) plásticos que podem suportar o próprio peso - 
policarbonato (PCO) e o polimetilmetacrilato (PMMA); (b) peli 
culas de plástico flexíveis - o polietileno (PE), o polipro 
leno (PP), o cloreto de polivinil (PVC), o tedlar ou fluori 
de polivinil (PVF), o mylar ou teriftalato de polietileno 
o teflon ou politetrafluoretileno (TFE); (c) películas re 
das - o silicone ou polimetilsiloxano, o poliester reforç 
com vidro, o tedlar/filon ou laminado de plástico/plástico. 
As pesquisas sobre as propriedades óticas, térmicas | 
mecánicas dos plásticos são importantes pelas razões que sei 


5 no próximo parágrafo. 


3.5 Propriedades do alumínio e do cobre 


e Alumínio Cobre 
icifica (g/cm?) ER) 8,92 
de fusão gob 
érica (°С) 660 1083 
termica gntre 
(cal/s.m. “c) 49 92 
a 20 °с 
) 2,8 x 1079 1,7 x 1076 
de temperatura 
dade (82721 390 390 
dilatação 
& (1/86) 23 x 1076 17 x 1075 


plásticos podem ser usados em coberturas de dispositi 

О о aproveitamento térmico da energia solar ( ver o 
ufa); os plásticos podem ser usados em concentradares да 
ar; finalmente, devido ao pequeno peso do material 
n + diversos tipos comerciais de células são recobertas com 
55 protetores (ver o Capítulo 5). 


TABELA 3.6 Materiais usados em revestimentos seletivos 


seletivas Absortáncia Emitáncia Seletividade 
5 (а) (е) (а/е) 


› (а 573 к) 0,98 0,19 5,16 


o sobre ni- 
(573 к) 0,93 0,19 4,89 


3 latão polido Dos 0,20 4,65 
alumínio я 0,92 0,10 9,20 
| cobre polido 0,72 0,18 4,00 
e inoxidável 0,85 0,20 4,25 


(а 573 K) 0,90 0,08 11,25 
bre níquel polido 0,92 0,42 2,19 
“ferro sobre aço 0,93 0,21 4,43 


prata (773 K) 0,76 0,06 12,67 
t intitrico 0,96 0,26 3,69 
e prata (600 K) 0,85 0,03 28,33 


realizados durante um ano de exposição ao Sol in- 


dicaram que os seguintes plásticos praticamente não 
nhuma alteração em suas propriedades óticas e mecânicas: | 
xiglass, o poliuretano e as resinas acrílicas. Entr 
xam e o kapton ficam escuros, além de perderem um pouco, 
dez mecânica. Se o plástico for usado como cobertura 
de uma célula solar ou como cobertura de um dispositivo 
proveitamento têrmico da luz solar ele não pode se tornar 
ro com o uso, embora a perda da rigidez mecânica seja muito 
portante nestas aplicações. 


О uso do vidro é particularmente indicado para d 
tivos que utilizam o efeito estufa. O silício é o elemento. 
co para a fabricação do vidro. Embora o Brasil possua ri 
incalculáveis deste elemento (que existe em diversos sil 
em areias e em muitos minérios naturais), verificamos que 
dústria brasileira de vidro ainda não é auto-suficiente, 

Quanto aos materiais usados em superfícies refl 
já dissemos que o alumínio é o mais econômico e o mais ij 
para o Brasil. Contudo, para que a vida média das super! 
refletoras de alumínio seja prolongada, 6 necessário reco 
superfície do alumínio com uma película protetora. О al 
tratado mais eficiente encontrado no comércio ё conhecido 3 
nome de alzak; trata-se de uma superfície de aluminio tj 
eletroliticamente e recoberta com uma fina camada de alum 
anodizado (А1,03). 

Os materiais mais importantes para a formação das 
fícies seletivas são indicados na Tabela 3.6. Na tabela 3.6 
dados de absortáncia e de emitância referem-se à tem] 
vizinhangas de 300 K. Quando a emitáncia corresponder a 
peratura diferente desta, а referida temperatura (em graus 
vin) será indicada entre parénteses. 
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O DOS EFEITOS TÉRMICOS DA ENERGIA SOLAR 


A SÃO DE CALOR 


ZO calor pode ser transmitido por meio detrês mecanismos di 


Е condução, convecção e radiação. Considere uma parede 
de área A. Se uma das faces da parede está a uma tem 
maior do que a temperatura da outra face, ocorrerá con 
€ calor da face quente para a face fria. Seja dQ a taxa 
transmitido através da parede (por unidade de tempo); a 
do é dada pela Lei de Fourier: 


до = ka | (àt/àx) | (4.1) 


а condutividade térmica do material da parede. A equa 
TÎ é a expressão matemática da Lei de Fourier em uma di 


dQ/dA = - k grad T (4.2) 


А equação de Fourier é a expressão matemática da lei de 
O de calor. Note a analogia entre a Lei de Fourier e a 
| Ohm da condução elétrica, 

A energia irradiada por unidade de área e por unidade de 
avés da superfície externa de um corpo mantido a uma 
а T é dada pela equação (3.13), levando-se em conta a 
1 е е da superfície. Portanto, a taxa de calor irradia 
| Unidade de tempo pode ser calculada pela equação: 


ао/ал = eor (4.3) 


0: 
А transmissão de calor por radiação pode ser estudada me 


a equação (4.3). Nos fluidos, de um modo geral, e nos ga 
icular, a transmissão de calor por radiação desempe 
papel muito importante. E 
A transmissão de calor nos gases é feita por radiação ou 

eção. A convecção pode ser natural ou forçada. Na con 
aral, a circulação do fluido é feita em virtude das 
de densidade existentes no seio do fluido. Na convec 
da, a circulação do fluido é acelerada por meio de um 
no (um agitador, um ventilador, uma bomba, ou qual 
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quer outro dispositivo externo capaz de produzir mov: 
uma parte do fluido). Conforme veremos mais adiante, a 
ção por convecção natural pode ser aproveitada num di 
Chamado termossifão, oqual é muito utilizado nas арзон 
micas da energia solar. 

A transmissão de calor por convecção pode ser esti 
por meio da seguinte equação: 


Q = hA (T. - T.) 


onde h é o coeficiente de transmissão de calor da superfície. 
ja temperatura é T, е cuja área vale А; 75 é a temperatura | 
fluido num ponto muito afastado da superfície considerada. 
mos “supondo que o calor seja transferido de uma superfície 
temperatura é dada por T, para um fluido em contato com esta f 
perfície. O valor de h depende das características да superfíc 
e denomina-se também coeficiente de película. De acordo com 
lação (4.4), vemos que o calor Q transferido (por unidade det 
po) depende de h, de A e da diferença de temperatura entre ati 
peratura de um ponto da superfície e a temperatura de um 
do fluido afastado da superfície. Esta equação é uma expre: 
matemática da chamada lei de Newton do resfriamento. 


4.2 AQUECIMENTO SOLAR 


Os efeitos térmicos da radiação solar possibilitam di 
sas aplicações práticas e imediatas da energia solar. Aprodug 
de energia térmica pode ser feita mediante o aquecimento dı r 
produzido pela absorção da luz solar ou mediante a concentri 
da luz solar (através dos métodos descritos no Capítulo 3). 

Podemos agrupar as aplicações térmicas da energia solar 
dois grandes conjuntos: (a) aplicações que necessitam apenas 
uso de coletores planos sem concentradores (para temperat! 
té cerca de 150 °C) e (b) aplicações que exigem o uso de co 
tradores (para temperaturas entre 150. C e 3500 °C). As apli 
ções do conjunto (b) exigem a construção de um forno solar oi 
um sistema de captação central (ou torre solar). Vejamos alg 
exemplos de aplicações práticas do conjutno (a): uso de água q 
te para limpeza (de pratos, bandejas, recipientes de conservi 
tanques de leite, roupas em lavanderias, etc.), calor para 
teurização da cerveja e de outros alimentos e bebidas, tratam 
to da pasta de papel na indústria de papel (e na indústria _ 
til), secagem-de alimentos, tratamento de cimento, tratamen 
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de urânio, separação de gases por termossifão e muitas 
aplicações de baixas temperaturas. A seguir analisaremos 
aplicações, além das mencionadas, relativas adiversos mé 
ira о aproveitamento térmico da radiação solar. 
Através de' diversos dispositivos Simples, com ou sem ouso 
centradores, podemos aproveitar os efeitos térmicos da e- 
à solar para as seguintes finalidades: (a) aquecimento de 
(ar ou água) para calefação de ambientes, aquecimento 
dnas, lavagem de utensílios com água quente, etc., (b) se 
diversos materiais (principalmente de alimentos), (c) 
de sal e de água destilada, (d) obtenção de temperatu- 
adas num forno solar, (e) refrigeração e calefação doar, 
amento de água para a produção de energia mecânica e 
Fodução de energia elétrica. Nesta Seção, vamos analisar a 
do aproveitamento da energia solar para aquecimento de 
luido de trabalho. Posteriormente, estudaremos as demais a- 
г acima mencionadas. 
О aquecimento de água, para diversas finalidades, obtido 
coletores planos da radiação solar, é uma das aplica 
cas mais simples da energia solar. Este tipo de apli 
| envolve cerca de 70 a 80% de todas as aplicações para o a 
tamento da energia solar atualmente existentes no mundo. 
1975 existiam cerca de 1 milhão de aquecedores solares ins- 
no Japão. A água quente obtida pode ser empregada dire- 
a usos domésticos, comerciais ou industriais. 
em diversos tipos de aquecedores de água que utili- 
gia solar. Um aquecedor de água solar é constituído ba 
por um coletor plano recoberto por uma placa de vidro; 
or do coletor existem tubos através do qual circula a 
quecida. De um modo geral, não é necessário usar nenhuma 
б а circulação da água ocorre por convecção natural numcir 
chado denominado termossifão. A água quente sobe para um 
elevado do que o do coletor solar. A seguir, a água 
ега ser usada diretamente ou indiretamente. Para uso 
necessário que a água seja extraída de umreservatório 
termicamente. Na Figura 4.1 indicamos um esquema para o 
1 nto direto da água quente. A circulação é feita рог 
O natural e pela ação da gravidade - principio do ter 


O esquema da Fig. 4.1 temos: (1) raios solares. (2) cole 
reservatório de água, (4) isolante térmico, (5) alimen 


tação de água, (6) tubo de sangria, (7) utilização da 


te. 


Figura 4.1 Esquema de um aquecedor sotlar de agua. 


A circulação da água do coletor para o reservatór 
meio do termossifão, se interronpe automaticamente quando 
peratura da água de saída dos coletores for igual ou in 
temperatura do reservatório. Quando ocorre um excesso de 
ção, para impedir que a água entre em ebulição, basta 
reservatório sob pressão atmosférica mediante um tubo de 
О sistema de aquecimento com o termossifão dispensa o uso 
bas. Quando o reservatório de água quente está situado aba: 
nível do coletor, torna-se necessário o uso de uma bomba; ‹ 


do, este tipo de instalação deve ser evitado, uma vez que, 
um suprimento de energia exte: 


te caso, seria necessário 
acionar a bomba. 

O sistema descrito na Fig. 
muito sério. Devido à contínua renovação da água, fo 
pósitos de calcário no coletor e nos tubos, diminuindo 
mente o rendimento global do sistema. Para se evitar este ir 
veniente, se costuma usar um aquecedor solar com circuito 


4.1 apresenta um incom 


do (ver a Fig. 4.2). 
No aquecedor solar com circuito fechado, a cir! 


bém ocorre pela ação do termossifáo. O líquido quente ё 
denso do que o líquido frio е, portanto, ele sobe para а 
superior do circuito, onde o calor é extraído por meio de 
cador de calor. No trocador de calor pode circular água (i 
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idário) ou qualquer outro fluido de trabalho. Do tro- 
lor podemos extrair água quente. Ё possível também u 

trocador de calor como a fonte quente de uma determi- 
u térmica (usando-se os ciclos estudados na Seção 2.2). 


Saída de água quente 


Fluido quente 


Y 
ФУ 
MN 


м, 


Coletor plano 


Fluido frio 


Entrada de água fria 


Aquecedor solar com circulação gonçada. 


esquemas básicos indicados na Fig. 4.1 e na Fig. 4.2 
ser usados em sistemas para aquecer água de uma pis 
então para aquecer residências no inverno. Esta última 
não é muito importante para o Brasil, a não ser em re 
itanhosas ou по extermo Sul do país. ч 

Em vez de usar a água como fluido de trabalho, podemos tam 
llizar o ar atmosférico como o fluido de trabalho que cir 
mo coletor plano. A circulação do ar no sistema pode ser na 
forçada (por meio de um ventilador). Analogamente aos 
Fes com circulação de água, os coletores com circulação de 


Como também para aproveitar o efeito estufa. A chapa 
ora do coletor plano deve possuir aletas para produzir 
da troca de calor entre o ar e a superfície. 

Fig. 4.3 apresentamos um esquema para um sistema de a- 
solar mediante circulação de ar. Neste diagrama, te- 
radiação solar incidente, (2) coletor plano, (3) acumu 
calor, (4) válvula de trés posições, (5) entrada de ar 
(6) saída do ar quente. О acumulador de calor (3) é 
ао armazenamento de calor para suprimento durante a 
saida (6) o ar pode ser usado diretamente para diver 
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sas finalidades práticas (aquecimento, secagem, ete.). Na 
(6) é possível também instalar uma dada máquina térmica : 
tração de calor do ar e realização de um trabalho mecán: 
Seção 2.2). Nas aplicações que exigem um funcionamento cont 
é necessário a instalação de um sistema de aquecimento auxili 
que deve ser introduzido paralelamente ao sistema de aquec 
to solar. O sistema auxiliar deve (de preferéncia) usar 
elétrica e pode ser acionado automaticamente quando (na au: 
da luz solar) a temperatura do ar quente diminuir até um 
mínimo estipulado em cada caso. 


Figura 4.3 Aquecedor solar com circulação de ал. 


Uma instalação com aquecimento a ar é mais leve emais 
ples do que uma instalação com aquecimento a água, embora 
plicações do sistema a ar sejam mais restritas. Os efeitos de 
rosão nos tubos que transportam o ar são muito menores do 
efeitos de corrosão da água. O sistema de aquecimento a ar 
ser usado com vantagem para aquecimento direto de' residênc: 
de edifícios. No Brasil a principal aplicação para os sis! 
de aquecimento que usam o ar atmosférico consiste na al 
ção de secadores para a secagem de frutas e alimentos de um 
geral. A questão da secagem será analisada mais adiante, 


TANQUE SOLAR 


Denomina-se tanque solar ("solar pond") um recipiente с 
aproximadamente 1 m de profundidade destinado a armazenar ed 
'tribuir a energia térmica da radiação solar. O tanque solar 
tém, em geral, água com uma concentração variável de sais dis 
vidos que servem para criar um gradiente de concentração e 
gradiente de temperatura ao longo da profundidade do tanque, 

Quando a radiação solar penetra no tanque, ocorre uma _ 
sorção progressiva, à medida que a radiação penetra no 
A parte restante, não absorvida, aquece uma superfície 
tuada no fundo do tanque. Quando o gradiente de concentra 
calculado adequadamente, a convecção da água pode ser el 
criando-se 396 7 ie. de temperatura inverso at 


Térmicos da Energia Solar 


101 


“Camadas inferiores são mais quentes do “que as camadas 
do tanque. 
cador de calor situado no fundo do tanque pode reti 
ente do sistema; por exemplo, é possível obter 
Ou ar quente através de tubos instalados no fundo de 
rnativamente, o fundo do tanque pode fornecer calor 
para uma apropriada máquina térmica destinada a ob 
mecánico do sistema; a energia mecánica obtida po- 
vertida em energia elétrica. 


SOLAR 


6 um dos processos mais antigos e práticos uti 
a O aproveitamento da energia solar. A secagem pode 
expondo-se diretamente o sistema à асао dos raios so 
Entretanto, a secagem pela ação direta dos raios solares 
© rudimentar e deve ser usada apenas para aplicações do- 
(secagem de roupa, secagem de massas, secagem de fru- 
). Para aplicações comerciais e industriais é convenien 
lização de um secador solar, conforme descreveremos a se 


O termo secagem é utilizado mais para a eliminação da água 
е de pastas de um modo geral. A eliminação da água de 
рага obtenção de sais minerais também pode ser enca 
uma espécie de secagem, contudo, neste caso, o termo 
“mais adequado para o processo é evaporação. Aevaporação, 
dução de sal e de água destilada mediante aproveita- 
“luz solar, será analisada na Seção 4.4. Diversos proble 
cionados com a secagem de materiais granulares e de mei 
foram abordados recentemente por Luiz (1982). 
| Brasil, a secagem de madeira, de areia, de cerâmicas, 
€ de muitos outros materiais, é feita, emdiversos lo 
ação direta dos raios solares. Entretanto, para au- 
© rendimento, bem como para melhorar a qualidade do pro- 
© conveniente a utilização de um secador solar. O grau de 
icação de um secador solar depende da quantidade e da qua 
materiais que necessitam sofrer о processo de seca- 
S introdução do material num recipiente de vidro 
a para o ar ümido) melhora sensivelmente o rendimento 
direta, Por causa do efeito estufa. Nos secadores 
cados, utiliza-se um ventilador elétrico. A energia 
ária para mover este ventilador pode ser produzi 
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da pela energia solar (ver o Capítulo 5). No caso de se 
com utilização mista de energia solar e energia elétrica de 
fonte externa, verificou-se que a energia elétrica necessária] 
ra os ventiladores era quatro vezes menor do que a energia 
ta num secador convencional com ar quente (em que о ar é a 
do exclusivamente mediante o uso de energia elétrica). 


SECAGEM DE PRODUTOS AGROPECUÁRIOS 


A secagem de produtos agropecuários consiste na rel 
de grande parte da água existente inicialmente no produto 
que o teor de umidade de equilíbrio seja suficiente para que 
produto possa ser armazenado em condições ambientais por lon 
períodos (normalmente maiores do que dois anos), sem que o p 
duto perca suas propriedades nutricionais. Este efeito é obti 
pela desidratação, pela pasteurização do produto е por о 
técnicas de secagem que impedem o desenvolvimento de  microorg 
nismos no seio e na superfície do produto alimentício. 

A principal vantagem da secagem solar, em comparação 
outros métodos de preservação de produtos alimentícios (tais 
mo a refrigeração, a irradiação, o enlatamento e diversos tip 
de tratamento químico), diz respeito ao baixo custo e а simp 
cidade da operação. É bom lembrar que a energia gasta em secagi 
no Brasil é estimada entre 3 e 7% do total dos gastos de energ 
Nos países altamente industrializados, a fração da energia tot 1 
consumida correspondente à secagem é da ordem de 10 a 15%. А 
cagem tradicional normalmente é feita através do uso de um j 
de ar aquecido em queimadores (ou em estufas). Em geral, est 
dispositivos são alimentados pela queima de combustíveis fósseil 
Daí, concluímos que, para a economia brasileira, é de fundar 
tal importância substituir os secadores que utilizam comb 
veis fósseis por secadores que utilizam a energia solar di: 
ou então a energia hidroelétrica (energia solar indireta). 

Conforme vimos, a secagem solar pode ser feita de dois 
dos: (a) pela exposição direta aos raios solares e (b) atri 
do uso de coletores planos e de secadores solares apropriad 
ra cada produto. Estima-se que no Brasil, em 1982, cerca de 
da secagem solar ainda era feita mediante o método (a); este. 
po de secagem é o método mais prático e económico usado па 
gem de um grande nümero de produtos agrícolas. O leitor int 
sado na secagem de produtos agropecuários com o uso da еп 

solar e da circulação natural do ar, deve consultar o livro 
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| 1980). 

dividir a secagem de produtos agrícolas em dois 
? (a) secagem de grãos e (b) secagem de frutas e 
agrícolas com elevada porcentagem de água. Os 
ite possuem um baixo teor de água (da ordem de 20 
im, a secagem de grãos pode ser feita de forma 
ca atravês da secagem tradicional com oaprovei 
to da radiação solar e da circulação natural do ar. 
de água dos grãos atinge um valor entre 10 e 14%, 
Ser estocados em silos (onde eles não mais se de 
Os frutos e demais produtos agrícolas com teor de u- 
de 50%, necessitam do uso de secadores solares com 
Coberturas de vidro. Na Fig. 4.4 mostramos oesquema 
Solar típico que pode ser usado na secagem de fru 
versos produtos agropecuários. 


Esquema básico de um secador sotar. 


С 4.4 temos: (1) raios solares, (2) entrada de ar 
“coletor Solar, (4) ventilador, (5) recipiente do seca 
jas do secador, (7) chaminé, (8) saída do ar quen 
zação do ventilador (4) pode ser facultativa. A eir 


tura e a variação do fluxo de ar a fim de se esco- 
parura mais adequada para a secagem de um dado pro- 
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gumas vezes pode ser dispensado (bem como o ventilador). 
secagem de produtos rapidamente perecíveis é conveniente 
lar um dispositivo para aquecer o ar (independentemente | 
solar), o qual é introduzido na entrada do secador. Este 
sitivo pode ser um conjunto de resistores elétricos e só 
ser usado (automaticamente) nos dias nublados. 


4.4 PRODUÇÃO DE SAL E DE ÁGUA DESTILADA 


A evaporação e a cristalização são duas operações Î 
triais que consomem grandes quantidades de energia. A е! 
consumida nestas operações normalmente provém da queima de 
bustíveis fósseis. Em evaporadores e cristalizadores tal 
possível aproveitar a energia solar. É possível também util. 
sistemas mistos em que as fontes de energia sejam a energia 
lar e a energia hidroelétrica. 

A evaporação é uma operação industrial destinada a 
trar uma dada solução mediante a vaporização аә solvente, 
malmente o produto desejado é a solução concentrada (exemplo! 
tenção do suco de frutas). Ocasionalmente o produto primár: 
sejado é o solvente, como, por exemplo, na obtenção de água 
tável a partir da evaporação da água do mar. 

A cristalização é uma operação industrial destinada @ 
dução de sólidos cristalinos através da vaporização completi 
solvente de uma solução contendo o sólido desejado. A pr 
parte da operação de cristalização é, portanto, uma evapora| 
No caso da evaporação da água do mar é possível obter, simuli 
neamente, água destilada e sal de cozinha (NaCl). No litoral 
Estado do Rio de Janeiro existem pequenas usinas que fabr 
sal utilizando apenas a energia solar e a energia eólica. 08 
nhos de vento são usados para bombear a água do mar para o8 
ques de evaporação. Os raios solares incidindo diretamente 
os tanques produzem a vaporização da água. Depois que a água 
evapora, о sal acumulado no fundo do tanque é recolhido pari 
beneficiado. 

Grande parte do sal produzido em alguns estados do В! 
é fabricado pelo processo rudimentar descrito acima. Outros 
bricantes de sal utilizam evaporadores e cristalizadores 
fisticados. Embora a produção de sal pelo processo descrito 
ma seja bastante econômico, é necessário complementar esta 
nica com a introdução de coletores solares planos comcol rti 
de vidro (ou de plástico) para aumentar a produtividade e 
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do produto. 


DOR SOLAR 


do destilador solar é apropriado não só pararegiões 
mar desprovidas de rios, como também para regiões in 
que possuem poços artesianos com elevado teor salino. 
К Considerada potável quando seu teor salino não supera 
» OU seja, 500 ppm (partes por milhão). A água pode ser 
da boa para irrigação quando o seu teor salino for in 
а Cerca de 1,2 gramas por litro. O teor salino da água 
Ча de uma região para outra; na prática, podemos con 
O ordem de grandeza um teor salino médio da ordem de 
јага а água do mar. Denomina-se água salobra toda água 

а cujo teor salino esteja compreendido entre 0,2 е 


ipalmente em regiões de difícil acesso, a instalação 
5 solares é mais simples e económica do que а ins 
destiladores alimentados pela queima de combustíveis 
ixistem muitos pocos artesianos, espalhados pelo Bra- 
águas contêm um alto teor de sais minerais e outras 
m tornando-as inadequadas para o consumo. A destilação 
stas águas pode ser competitiva com os métodos conven- 
destilação e com os métodos físico-químicos de trata 
S que não servem para beber. Outra sítuação em que 
vel o uso da energia solar consiste na dessaliniza 
5 existentes em ilhas desprovidas de água potável, 
Е exemplo, no caso da Ilha de Fernando de Noronha. Fi- 
Cumpre ressaltar uma aplicação importante dos destila 
ires portáteis. Estes destiladores portáteis podem ser 
em botes salva-vidas para suprir de água os sobre 
desastres com navios e aviões que sobrevoam o ocea 
а Guerra Mundial muitas vidas foram salvas com a ù 
| de destiiadores solares de plástico. 
da chuva pode ser considerada como uma destilação 
feita pela própria natureza. A água da chuva, 
da diretamente ou por meio de calhas e tubos, po- 
tratada, servir para beber ou para outras finali 
без secas, é recomendável o aproveitamento da água 
da utilização da destilação solar de águas sub- 
mencionado anteriormente. 
а destilação simples, produzida por vaporização e con 
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densação do vapor numa serpentina ou emqualquer superfície” E 
a, existem outros métodos de obtenção de água destilada. Em. 
dem decrescente de importância, podemos citar os seguintes 
dos: destilação por expansão, destilação por compressão do vai 
d'água, eletrodiálise, osmose inversa e destilação por: tro 
íons. i 
Na destilação por expansão ("flash") o vapor d'água é 
duzido pela redução repentina da pressão sobre a água aquece: 
Como sabemos, quando se reduz a pressão externa sobre a ад! 
corre vaporização, ou seja, quanto menor a pressão externa, 
nor é a temperatura de ebulição da água. Para obter a vaporiz 
por expansão é necessário usar uma bomba de vácuo para a redu 
da pressão. O processo torna-se mais eficiente quando util. 
diversos estágios de operação. O fluido quente que sai do 
meiro estágio aquece o fluido de um segundo estágio, eassim 
diante, Na prática, о número máximo de estágios estã comp! 
do entre 20 e 35 e a queda de temperatura de um estágio para 
tro é da ordem de 2,5 °C. Este sistema de destilação utiliza 
malmente o calor proveniente da queima de combustíveis. 
tamos que seja perfeitamente possível usar a energia solar p 
o aquecimento, em substituição da queima dos combustíveis. 
. Na destilação por compressão do vapor d'água é possi 

ter a condensação do vapor num recipiente evaporador-condeni 
mediante a compressão do vapor (que se condensa durante opfo 
so), obtendo-se, assim, a água destilada. É necessário o 
um motor elétrico para acionar o compressor. Neste sistema 
destilação podemos utilizar a energia solar para obtermos um 
quecimento prévio da água do mar (para produzir evaporação). 
lém disto, a energia solar também pode ser transformada em ei 
gia elétrica para alimentar o motor elétrico do sistema co 
sor. 
A dessalinação por eletrodiálise necessita do uso de^ 
corrente elétrica que passa através da solução salina. Neste) 
po de destilador eletroquímico existem diversas membranas 
tivas dispostas aos pares, alternadamente, uma para íons posi 
vos e outra para ions negativos. Um capacitor formado por | 
placa positiva e por uma placa negativa cria um campo ele 
ortogonal à direção do fluxo da água ao longo das membran 
íons Nat são atraídos pelo eletrodo negativo e os íons СІЗ 
atraídos pelo eletrodo positivo. Como as membranas seletiva 
alternadas, formam-se duas correntes diferentes: numa de 
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ção iônica e na outra а concentração iônica 
Por esta razão, a eletrodiálise não serve para 
água do mar. Este método de produção de água 
apenas para águas salobras e águas de baixo te- 
to de energia elétrica neste sistema é muito e- 
lmente, a corrente elétrica necessária poderia 
Conversão da energia solar em energia elétrica. 
emétodo não é economicamente competitivo com ou 
descritos, o seu uso não é recomendado. 

inversa ocorre o seguinte fenómeno: a água mi- 
mais concentrada para a solução menos concentra- 
, É possível diminuir (em estágios) a concentra 
a água até o atingimento de um teor de sal muito pe 
alinação por osmose inversa sofre da mesma limita 
linação por eletrodiálise, ou seja, ela só é viável 
bras e águas de baixa concentração de sais mine 
do, para o tratamento deste tipo de água, a técnica 
tsa parece ser mais econômica do que a eletrodiá 
Б técnicas de obtenção de água destilada descri- 
€. Entretanto, acreditamos que para a dessalina 
mar seja mais econômico a utilização de destila 


da troca iônica geralmente é mais usado parao tra 
de baixo teor salino (teor de sal menor do que 
mais utilizados empregam um trocador catió- 
ácido e um trocador aniónico fortemente básico, 
idos. Entretanto, o custo do tratamento da água 
ização e da troca iônica de um modo geral é mi 
O É economicamente competitivo com a osmose inversa 
Оз métodos anteriormente mencionados. 

métodos de dessalinação da água do mar mencio- 
Ser feitos mediante o uso direto ou indireto 
* Acreditamos que o uso de um destilador solar 
econômico do que alguns dos métodos anterio- 

lente em regiões de difícil acesso. Existem duas 

práticas: (a) aproveitamento da energia solar sem 

ntradores e (b) aproveitamento da energia solar 

ntradores. No caso (a) o uso de um destilador 

ado. O aproveitamento do tipo (b) exige um in 

е deve ser usado nas aplicações que necessitam 

iS mais elevadas ou nos casos em que énecessário a 
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a geração de vapor d'água, envolvendo instalações com 
tágios de operação (como na destilação por expansão) .. 
descreveremos um destilador solar simples para as 
tipo (a). 

O esquema básico de um destilador solar é ilustri 
4.5. A água salgada está contida num tanque raso (р: 
da ordem de 5 cm) cujo comprimento é muito menor do que. 
ra. A Fig. 4.5 indica apenas a seção reta do destilador. 
figura aparece apenas a largura do tanque; o compr: 
que é ortogonal ao plano da figura. A cobertura do t 


ser feita de vidro ou de plástico. 
Luz solar incidente 
E 


Água salgada 


Agua destilada 


Figura 4.5 Esquema de um destitador sotar. 


No fundo do tanque existe uma placa pintada de р: 
tão recoberta por uma superfície seletiva. O uso дас! 
vidro é melhor do que o uso da cobertura de plástico 
motivos. O efeito estufa produzido pelo vidro é mais 
que o efeito estufa produzido pelo plástico. Além disto, 
o vapor se condensa sobre a superfície do vidro forma-s 
lícula contínua de água, ao passo que a condensação do 
bre o plástico produz gotas d'água. A água condensada 
perfície do vidro ou sobre a superfície do plástico é 
através de canaletas laterais. Como as gotas ficam, em 
soladas na superfície do plástico, o uso do vidro é mais 
ente porque a água escorre através da película contínua 
sobre o vidro e é recolhida nas canaletas laterais. O 
tanque deve ficar apoiado sobre um isolante térmico 
perdas de calor. O comprimento do tanque (ortogonal ao 
figura), deve ser orientado na direção Norte-Sul. As 
ralelas ao plano da figura podem ser de vidro, de pli 
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5 do tanque podem variar bastante, desde uma 
‚ de alguns centímetros até cerca de alguns metros. 
| do tanque pode variar desde cerca de 50 cm, рага 
portátil, até cerca de 30 m, para um destilador de 
Devido ao acúmulo de calor provocado pelo efeito 
poração continua até depois do ocaso e a condensa 
horas noturnas. Como a água salgada é corrosiva, 
tanque deve resistir à corrosão. Os custos de cons 
itilador devem ser minimizados aproveitando-se mate 
atos. Por exemplo, em vez de construir tanques de 
йй de aço inoxidável, é possível usar madeira ouplásti 
olietileno). Os destiladores portáteis, como os usa 
Guerra Mundial, podem ser inteiramente confeccio 
tico; na cuba que contêm a água salgada é necessá 
plástico mais resistente e na cobertura é possível 
película de plástico. 
agora fazer uma estimativa da quantidade de água pro 
mm destilador solar. Para vaporizar um quilograma de 
temperatura entre 20 Oc e 70 °C é necessário uma e- 
dia da ordem de 600 kcal. Suponhamos que a radiação so 
| recebida durante um dia corresponda a 6000 kcal/r^, Nes 
j tilador solar cujo tanque possua uma superficie 
ro pode destilar cerca de 10 litros de água por dia. 
© rendimento da destilação seja da ordem de 50% con 
um destilador solar pode produzir cerca de 5 litros 
dia para cada metro quadrado de área útil. Para o 
vasos sanitários e outros fins não é necessário ouso 
Eratada. Suponhamos que a água tratada seja usada ape- 
beber, para a higiene e para a alimentação; neste ca- 
considerar um consumo mínimo, por pessoa, da ordem 
por dia. Neste caso, seria necessário uma área mí- 
para suprir as necessidades de água de cada morador 
residência. Devemos lembrar que esta quantidade mí- 
necessária corresponde a uma estimativa média. Con 
nativa não se altera muito, uma vez que oaumento da 
água coincide com o aumento da radiação solar inci- 
О destilador. Nos dias de chuva basta recolher a å- 
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aos objetivos deste livro a discussão dos custos dos 
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materiais e das instalações necessárias parao aprovei! 
energia solar. A análise destes custos varia de uma paí; 
tro. No Brasil, a estimativa dos custos em cruzeiros seri 
tante difícil por causa da elevada inflação dos último! 
Além do preço dos materiais, é necessário levar em conta. 
o custo social. Tendo em vista estas razões não faremos 
dos custos dos sistemas abordados neste livro, Contudo, 
outro caso, já fizemos, e faremos, comentários gerais a 
custos e outrsa questões relacionadas com os projetos sug 
No caso específico da destilação faremos agora alguns 
rios sobre esta questão. Os custos da produção de água 
da pelo aproveitamento da energia solar são variáveis e 
dem de uma série de fatores. Para exemplificar o fato de qu 
alguns casos é mais económico a instalação de destiladoret 
res ao passo que em outros casos é mais conveniente uma 
ção convencional, vamos citar uma situação ocorrida no Chili 
1872 foi construído em Las Salinas, no Chile, um destilad 
lar com uma superfície total de 4400 n? е uma produgáom 
22 toneladas de água destilada por dia. Como a ligação co 
ta do Chile era feita apenas através de mulas, os custos 
destilador comum alimentado pela queima de combustíveis 
to maior do que o custo do destilador solar (por causa do @ 
do transporte do combustível). Este destilador funcionou cor 
xito e produziu água suficiente para o consumo dos mine 
trabalhavam nas minas de sal. Os destiladores foram mantido) 
operação até 1908 quando foi construída uma ferrovia que 
drasticamente o custo do transporte dos combustíveis, 
a destilação convencional mais barata. Citamos o exemplo de 
Salinas apenas para mostrar que a análise dos custos é rel 
e envolve situações que podem variar no tempo. De um modo: 
podemos afirmar que o uso da destilação solar é recome 
seguintes casos: (a) em regiões de difícil acesso, (b) em 
onde não existe energia elétrica e o combustível é muito 
(c) nos casos em que os custos sociais justificarem o uso. 
nergia solar. 4 

Finalizando esta seção, convém observar que, quando; 
destilada é usada para fins alimentares, convém adicio 
quena quantidade de sais minerais antes de beber a água p 
da (para melhorar seu sabor e valor alimentar). Existem 
cio pós efervescentes que são usados para o tratamento de. 
portanto, para completar a destilação solar, basta adic: 
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e destes sais. 


olar e o sistema de captação central são disposi 
para o aproveitamento da energia solar median- 
concentradores. Num forno solar, a radiação solar 
de um sistema de espelhos e/ou de lentes é concen- 
репа região que atinge temperaturas muito eleva- 
de captação central (ou torre solar), aenergia 
centrada numa torre onde os raios se somam devido à 
istema de helióstatos e (ou de espelhos parabólicos 
3.6). A diferença essencial entre estes dois siste 
es é que no forno solar existe um espaço inter- 
Вега introduzido o material que deve ser submeti 
atura elevada, ao passo que num sistema de capta 
mormalmente a energia solar é concentrada sobre um 
balho que será usado para acionar uma determinada 
ica. 
Sabemos, um corpo negro a 6000 °K emite uma luz 
à emitida pela superfície do Sol. Sendo assim, po 
que seja de 6000 °K o limite teórico máximo da tem 
pode atingir o interior de um forno solar. Contudo, 
С 2 temperatura máxima que se pode atingir num forno 
ordem de 4000 °K. 
item no comércio fogões solares construídos com es- 
icos ou parabólicos. A concentração da luz solar 
Ser usada para defumar carnes. Uma simples lente 
* (ou um óculos convergente), pode ser usado para a- 
+ Um dos maiores fornos solares existentes no mun 
uído em Montlouis, na Franga. A temperatura no in- 
forno é da ordem de 3500 °K e a potência disponi- 
dem 1 MW. Em 1982, na Califórnia, foi Maii uma 
que aquece vapor até uma temperatura de 480 9c eque 
potencia máxima de 10 MW. 
65 convencionais são alimentados por combustíveis 
lenha. Existem também os fornos elétricos. O for 
Косе elétrico são os únicos sistemas que não pro 
ambiental. Um forno a lenha ou aquecido pela quei 
is fósseis, além de produzir gases poluentes, po 
duos, fuligem e outras impurezas que causam sé- 
as em muitas aplicações técnicas. 
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O forno solar, pelo fato de produzir um aquec. 
gradual e uniforme, pode ser usado vantajosamente em 
plicações na Metalurgia, na Física do Estado Sólido, na 
ção de materiais refratários, no tratamento térmico de 
e em outras aplicações especiais. 


4.6 REFRIGERAÇÃO E CONDICIONAMENTO DE AR 


Para o Brasil e muitos países tropicais, o apro 
da energia solar é muito importante na refrigeração, n 
dificação e no condicionamento do ar. A umidificação e 
ficação são técnicas usadas para o controle do teor de 
do ar num dado ambiente. Uma das aplicações práticas da. 
dificação consiste no controle da umidade em silos e 
armazenamento de alimentos, sem a utilização da refri 
O condicionamento do ar é uma técnica destinada a 
tável o ar no interior de ambientes de trabalho eno 
habitações. 


REFRIGERAÇÃO SOLAR 


Em princípio, qualquer tipo de refrigerador con 
pode funcionar com o aproveitamento da energia solar; 


frigerador pela energia solar. Por exemplo, suponha а 
clo de refrigeração convencional a fonte de energia p 
ja proporcionada pela queima de um combustível fóssi 
so, esta fonte poderá ser substituída por um fluido 
coletor solar plano ou mediante um coletor solar. 
Em comparação com outros sistemas de conver 
solar, a história da refrigeração solar é relativai 
As primeiras experiências com sistemas de refrigeri 
absorção foram feitas apenas em 1957. As primeiras ci 
frigeração solar foram provavelmente duas casas 
construídas nos Estados Unidos em 1974; estas c sas u 
tores planos e ciclos de refrigeração por absorção, 
o brometo de lítio como fluido de trabalho. 1 
Convém fazer inicialmente uma observação rel 
ço entre a demanda e a produção de ar condicion 
ração: é bastante claro que a demanda aumenta ju 
ras de maior insolação. Reciprocamente, nos dias 
chuvosos, a demanda de energia para a produção 


a m 
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ação diminui. Este aspecto mostra que a utiliza 

solar é perfeitamente adequada para as condições 
© que torna este tipo de aplicação atraente para os 
ais. Os dois principais métodos convencionais para 
ão são baseados em (a) sistemas de compressão e (b) 
absorção. 


emas de refrigeração por compressão, é necessário 
ssor acionado por um motor. Para usar a energia 
Sistemas, é necessário transformá-la previamente em 
nica ou em energia elétrica. A transformação da ener 
ёш energia mecânica já foi abordada no Capítulo 2(ver 
2) e será examinada novamente neste capítulo (ver aSe 
СА conversão da energia solar em energia elétrica será 
à по Capítulo 5. Acreditamos que a refrigeração solar se 
1 neste sistema. 

в sistemas de refrigeração solar por absorção, é possí- 
tar diretamente os efeitos térmicos da radiação so- | 
tema de refrigeração por absorção é indicado esquema | 
e na Fig. 4.6. 


3 | 


| Sistemas de refrigeração por absorção é necessário u- 
)stáncias - o refrigerante e o absorvente. O fluido 
normalmente usado é a água; os refrigerantes mais em 
o a amônia (884); о brometo de lítio, (LiBr) e o dió 


Na Fig. 4.6 vamos supor que o absorvente seja 
Ue o refrigerante seja a amônia. Na Fig. 4.6, temos: 
„ 2 - gerador, 3 - calor de amônia a alta pres- 
rejeitado para o ambiente, 5 - condensador, 6 - 
„ 7 - vãlvula de expansão, 8 - evaporador, 9 - 
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- calor absorvido da câmara fria, 10 - vapor de amônia. 
pressão, 11 - absorvedor, 12 - calor libertado para o 
ente, 13 - trabalho mecânico, 14 - bomba, 15 = solução 
amônia, 16 - trocador de calor, 17 - solução fraca de 

O processo de refrigeração pode ser descrito em li 
rais do seguinte modo. O refrigerante dissolvido ferve 
dor (2). A seguir, o refrigerante passa pelo condensador ( 
se liquefaz. Após a expansão produzida pela válvula (7) 
quido se resfria ainda mais e penetra no evaporador (8),0 
ma parte deste líquido se vaporiza retirando calor das 
ças e, deste modo, produzindo a refrigeração do espaço. 
ao refrigerador. O vapor do refrigerante é reabsorvido n 
do que é bombeado do alto para o gerador, Nas geladeiras 
ticas e nos refrigeradores de pequeno porte , não é 
usar a bomba e a.mistura absorvente-refrigerante pode 
em virtude do efeito termossifão estudado anteriormente, 0 
solar necessário para a circulação deste sistema de refri; 
pode ser obtido mediante coletores planos ou então atr 
concentradores. 

O coeficiente de desempenho (CD) de um refrigerador 
funcione idealmente através de um ciclo de Carnot inver: 
do por: 


CD = T3/ (T3 - Ti) 


onde T, é a temperatura da fonte fria e T, É a temp 
fonte quente. Note que o coeficiente de desempenho CD é. 
camente igual ao inverso do rendimento do ciclo de Carnot 
pela relação (1.7). 

A produção de gelo é também uma aplicação muito 
da refrigeração solar. Para produzir gelo com o aproveit 
da energia solar basta utilizar o sistema de refrigeri 
sorção indicado na Fig. 4.6. Neste caso, é necessário 
nar o evaporador e outros componentes do sistema de 
temperatura do volume a ser resfriado seja menor do q 


PRODUÇÃO DE AR CONDICIONADO 


Um método simples para o condicionamento do ar 
verão, numa região de clima seco, consiste na utili: 
resfriamento por evaporação. É possível resfriar o ar : 
Or de uma residéncia simplesmente através da vapori: 
gua produzida por uma corrente de ar que penetra no i; 
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derado. Contudo, este tipo de condicionamento na- 
ível quando a umidade relativa do ar for muito 
mto, é necessário usar sistemas mais sofisticados 
uncionar para qualquer valor de umidade relativa do 


tema eficiente para o condicionamento do ar com a- 
1 to do calor solar, além da etapa de resfriamento por 
› acima mencionada, deve possuir, pelo menos, mais duas 
© ar quente e úmido deve primeiramente passar por um 
desumidificação adiabática (no qual oar torna-semais 
la temperatura fica maior) e (b) uma nova umidificação 
fazer abaixar a temperatura até cerca de 17 a 
atura razoável para o ar condicionado). 


_ DE CALOR 


bomba de calor é um dispositivo destinado a transferir 
Uma fonte fria para uma fonte quente mediante o consu 
balho mecánico (ou elétrico). о refrigerador e osis 
icionamento do ar podem ser encarados como bombas de 


Ta bomba de calor transfere calorias de uma fonte fria 
e quente, é possível aproveitar as reservas deener 
armazenadas no interior de uma casa ou no ar do exte 
casa. Em climas temperados, a bomba de calor tanto pode 


para a habitação (no inverno) + Como para resfriar 
“da habitação no verão. ; 


de calor é constituída fundamentalmente pelos se 
mentes: um compressor, um recipiente que recebe ca 
© evaporador e uma conexão entre os dois recipien- 
az de sustentar um gradiente de pressão). 

oeficiente de desempenho (CD) de uma bomba de calor de 
pela reação (4.5). COntudo, este coeficiente & a- 
ficiente máximo teórico. O cálculo do Coeficiente de 
О real deve ser feito mediante а relação: 


CD = Q/W 


ү [calor transferido entre a fonte friaea fonte quente 
ergia mecânica consumida pelo compressor. Acreditamos 
tamento da energia solar nas bombas de calor possa 
dgnificativa economia de combustiveis (ou de eletri. 
Fetanto, os custos de uma bomba de calor ainda são 
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muito elevados, mas esperamos que as pesquisas neste 
sibilitem futuras melhorias e a obtenção de uma economi 
cala pertinente. 


4.7 PRODUÇÃO DE ENERGIA MECÂNICA 


A energia solar pode ser aproveitada para produzir. 
gia mecânica mediante dois métodos principais: (a) pela 
ção da energia térmica num ciclo de máquina térmica e (b) 
prévia transformação da energia solar ей energia elétrica. 
dução de energia elétrica através do aproveitamento da e 
solar será analisada no Capítulo 5. A energia elétrica 
la energia solar pode ser usada para acionar um motor eli 
para a produção da energia mecânica desejada. 

Vamos estimar a ordem de grandeza do rendimento 
ximo das máquinas térmicas que funcionam com o aprovei: 
energia solar. Supondo que o fluido do trabalho 1 
num coletor plano, admitindo que a temperatura máxima do 
de trabalho seja da ordem de 400 ?K e que a temperatura. 
te seja de 300 °K, aplicando a relação (1.7), encontramo 
dimento máximo de 25%. Suponha agora que a fonte quente 
limentada por um concentrador solar capaz de produzir l 
ratura de 1300 °K num dado fluido de trabalho (em geral 
prio ar ou qualquer gás). Se a fonte fria estiver na 
ra ambiente, de acordo com a relação (1.7), obtemos um 
to teórico máximo da ordem de 55%. 

O bombeamento da água utilizando efeitos térmicos | 
gia solar pode ser feito mediante ciclos em que numa d 
ocorra expansão do vapor que produz vácuo e uma con 
cão da água do recipiente. Um sistema simples de b 
água mediante a energia solar pode ser feito usando 
vulas de retenção com tubos retilíneos e um tubo em f 
conectando a caldeira (aquecida pela energia solar) 
densador. O líquido do interior da caldeira se vapori: 
duz sucção do líquido do condensador através de uma d 
las de retenção. Ao atingir o tubo em forma de U o vı 


to ocorre, a válcula de retenção (da exaustão) se 
mo tempo em que a válvula de retenção (da admissão) 
mitindo o bombeamento do líquido. 

Conforme vimos, as aplicações que possuem maior 
to são aquelas que utilizam concentradores solare. 
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abalho numa torre de captação central. Nestecaso, 
a energia mecânica é necessário um ciclo de máqui 
ica. Os ciclos mais convenientes para este tipo de apli- 
O os seguintes: o ciclo de Ericsson, ociclo de Stirling, 
je Rankine e o ciclo de Brayton. O leitor deve consul- 
O 2.2 para entender bem o funcionamento destes ciclos. 


ÇÕES NA AGRICULTURA 


icações diretas e indiretas dos efeitos da energia 
“Agricultura constituem um dos mais importantes tópicos 
aproveitamento da energia solar. A produção de alimen 
ivo central para o aproveitamento direto e indire- 
gia solar na Agricultura. O uso do álcool combustível 
mtes pode substituir o emprego dos combustíveis fős- 
visão detalhada acerca das possibilidades para о apro 
indireto da energia solar atravês dos recursos dabio 
feita no Capítulo 2 (ver Seção 2.4). 
do aproveitamento indireto da energia solar menciona 
é possível também utilizar o calor solar em diversas 
práticas de interesse na Agricultura. Por exemplo, 
imos na Seção 4.7, é possível usar a energia solar pa 
ir água para irrigação das plantações. Outra aplicação 
calor solar na Agricultura consiste no aproveitamen- 
estufa. Durante o inverno, no Sudeste e no Sul do 
в vezes formam-se geadas sobre as plantações de 
te de outros produtos agrícolas). Um modo simples ee 
evitar a perda destes produtos consiste em cobrir 
com uma fina película de plástico durante os dias 
ão ano. O ar entre os vegetais e o plástico se aque- 
O efeito estufa) e impede a formação de gotas sobre 
[8 durante a noite; neste caso, a geada se formará so- 
externa do plástico, protegendo os vegetais no inte 
tufa" rudimentar. 
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S INICIAIS 


existe um considerável esforço de pesquisa 
O para o aperfeiçoamento das técnicas de con 
gia solar em energia elétrica, Este esforço de 
vado e ampliado pelas seguintes razões: (a) a 
E € a energia elétrica são formas de energia que 
О meio ambiente, (b) a energia elétrica, além de 
nos transportes, possuí inümeras aplicações 
|» Comerciais e domésticas, (с) a energia elétrica 
formada facilmente em outras formas de energia 
ser facilmente armazenada em baterias e outros 
cumuladores de energia, (d) a energia elétrica 
tida para outros locais de consumo através de 
8 elêtricos e até mesmo sem o uso de fios se 
nte transformada em energia eletromagnética. 
gla solar pode ser transformada direta ou indi- 
energia elétrica. A conversão direta da energia 
egia elétrica ё feita mediante técnicas que uti- 
fotoelétrico externo (nas chamadas células fo 
ou então mediante o efeito fotoelétrico interno 
voltaico). Na conversão indireta da energia e 
ga em energia elétrica, ё necessário uma ргёуіа 
da energia solar em outra forma de energia que 
É convertida em energia elétrica. Na presente 
apenas fazendo comentários gerais acerca da con 
gia solar em energia elétrica. Na Seção 5.2 in 
principais métodos termomecânicos para a con 
gia solar em energia elétrica. Na Seção 5.3 co 
versão hidroelétrica que, pelo menos em par 
irpretada como uma conversão indireta da e- 
energia elétrica. Na Seção 5.4 estudaremos а 
reta da energia solar em energia elétrica me- 
zação de reações quimicas induzidas pela ação 
Na Seção 5.5 investigaremos a transformação da 
< (produzida pela absorção dos raios solares ) 
са. Na Seção 5.6 pesquisaremos a conversão 
Solar em energia elétrica. Finalmente,a Se 
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ção 5.7 é destinada ao estudo comparativo entre as di) 
E > 
neiras possíveis de se produzir energia elétrica а р 


nergia solar. 


5.2 MÉTODOS TERMOMECÂNICOS PARA A CONVERSÃO DA ENERGIA £ 


A transformação indireta da energia solar em 
létrica pode ser feita mediante o aproveitamento dos 
absorção da radiação solar incidente sobre um sistemas 
ção da luz solar produz energia térmica. Quando a energ; 
mica não é previamente transformada em energia mecânica | 
gerar eletricidade) dizemos que se trata de uma convers 
reta de calor em eletricidade; este tipo de conversão 
minado na Segáo 5.5. Quando a energia térmica produzida 
raios solares se transforma em energia mecânica que É 
ra mover o eixo de uma turbina acoplada a um gerador e; 
trata-se de uma conversão indireta que pode ser generi 
chamada de conversão termomecánica. 

Todo tipo de conversão termomecánica possui, € д 
rendimento inferior ao rendimento de um ciclo de Carnot (i 
equação 1,7). A 

A conversão da energia solar em energia elétrica pi 
todos termomecânicos pode ser feita sem о uso de concen 
ou então através da concentração dos raios solares. 
dimento máximo teórico depende sempre da diferença de 
tura entre a fonte quente e a fonte fria, concluímos q 
quemas termomecânicos que utilizam concentradores sol 
sentam rendimentos superiores (em rélação a disposit: 
tilizam apenas coletores solares planos sem nenhuma с 
ção dos raios solares). «я! 

A conversão da energia solar em energia elétrica. 
de processos termomecânicos exige a utilização de um 
máquina térmica. A energia mecânica obtida da energia 
pode servir para movimentar um pistão acoplado conve: 
te a um gerador elétrico. Contudo, o método mais simp. 
a produção de energia elétrica por métodos termomecâni: 
siste em utilizar um fluido quente que movimenta uma 
coplada a um gerador elétrico convencional. Qualquer 
clos analisados na Seção 2.2 pode ser empregado para. 
de energia elêtrica mediante processos termomecânicos, Pi 
to basta admitir que a fonte quente de qualquer um dos 
analisados na Seção 2.2 seja alimentada pelo calor 


E cial, dos ciclos estudados na Seção 5.2, podemos indicar os 
guintes ciclos que são mais apropriados para a conversão ter 
momecânica da energia solar em energia elétrica: o ciclo de E- 
Гісѕѕоп, o ciclo de Stirling, o ciclo Brayton е o ciclo de Ran 


Entre os sistemas que utilizam a concentração da radia- 
O solar cumpre ressaltar as chamadas torres de captação coen- 
1. Estas torres solares podem gerar vapor quente e água su- 
aquecida para aplicações térmicas e para obtenção de ener- 
mecânica (ver o Capítulo 4). Elas também podem ser emprega 
para a produção simultânes de energia mecânica e de 'ener- 
elétrica. Para a produção de energia elétrica é suficien- 
1 lizar um gerador elétrico convencional acoplado com uma 
na a gás (ciclo Brayton) ou mediante o emprego de uma tur 
а vapor (ciclo de Rankine). 
A chamada central aero-solar fornece outro exemplo de 
termomecánico para a obtenção de energia elétrica medi- 
| © aproveitamento térmico dos raios solares. Uma central a 
ar elétrica consiste basicamente de um coletor para a- 
€ o ar do interior da central, de uma. chaminê para condu- 
Lar quente ascendente e de um conjunto turbina-gerador. O 
ido pelos raios solares (e pelo efeito estufa), no in 
de uma cobertura de plástico ou de vidro, sobe pela cha 
pode atingir velocidades atê 60 m/s. No centro da chami 
T da uma turbina de vento (ou moinho de vento) aco- 
gerador elétrico, O leitor interessado em detalhes 


ica através de uma turbina de vento (ou moinho de 
os interpretar esta conversão como um caso seme - 
conevrsão termomecânica que ocorre numa torre ae- 
ita acima. Entretanto, o "vento" produzido numa 
elétrica é oriundo de um aquecimento solar de 
utilização dos dispositivos descritos acima,ao con 
o natural oriundo principalmente da redistribui- 
solar. Concluímos facilmente que a construção e 
central aero-solar elétrica sô é vantajosa em 
0 existem ventos naturais. Em regiões onde exis- 
ntes é preferível aproveitar a energia eólica 


a produção da energia elétrica, 
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5.3 CONVERSÃO HIDROELÉTRICA 


Como verificamos na Seção 2.3., uma das formas n 
cas e econômicas para o aproveitamento indireto da energie 
lar consiste na utilização de uma central hidroelétrica. 
também na Seção 2.6 que uma das formas mais prátic a 
mazenamento da energia solar consiste em estocar água (‹ 1 
para um reservatório alto mediante о uso da energia во! 
versão hidroelétrica utiliza a água armazenada num reser 
alto para movimentar o gerador elétrico através de uma 
hidráulica. A geração de eletricidade através da utili; 
energia hidráulica já foi discutida no Capítulo 2; o ma 
aqui repetido apenas para completar о quadro dos diversos 


cessos viáveis para a transformação da energia solar em 
elétrica. 


5.4 CONVERSÃO INDIRETA DA ENERGIA SOLAR EM ENERGIA E 
TRAVÉS DE REAÇÕES QUÍMICAS 


Na Seção 5.2 e na Seção 5.3 indicamos os princip 
dos usados para conversão indireta da energia solar em 
elétrica mediante a utilização da energia mecânica; em ti 
os sistemas que utilizam estes métodos existem partes 
ma vez que o gerador elétrico convencional necessita do m 
to para a transformação da energia magnética em energia e 
ca (através do efeito Faraday ou efeito da indução elei 
tica). Contudo, existem dispositivos que podem gerar 
dade sem a utilização de energia mecánica; estes di 
nào possuem partes móveis. Os dispositivos que transfo: 
tamente a energia química em energia elétrica recebem o | 
nérico de células eletroquímicas. Vamos mostrar como é 
usar a energia solar para a obtenção indireta da en 
ca mediante prévia conversão da energia solar em е 
ca. Na Seção 5.5 e 5.6 analisaremos outros tipos de 
létricos que não possuem partes móveis. Como na tran 
reta da energia química em energia elétrica não ocorre 
transformação de energia em calor, concluímos que o 
dos dispositivos eletroquímicos não é limitado pelo 
teórico do ciclo de Carnot dado pela relação (1.7). | 

A energia solar pode ser aproveitada na produç 
gia elétrica, através de reações químicas, mediante o 
ma célula de combustível ou através da célula galvãr 
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$ + 


1,4 mostramos como é possível pro 
0 dos raios solares. Na seção 2.3 mostramos como & possi- 


o hidrogênio para a produção de energia elétrica numa 
de combustível. 

Numa célula fotogalvânica os fôtons da luz so 
culas de certas substáncias que podem perder a energia 
до excitado através de uma reação eletroquímica, analoga 
teria comum. Estas reações em geral 


duzir hidrogênio mediante 


lar excitam 


ао que ocorre numa ba 
rsíveis e, através de processos fotoquímicos, é possível 
о nível de energia das moléculas fotossensíveis a fim de 
i esta energia para а produção da energia elétrica. 
| пша célula fotogalvânica consiste essencialmente de dqis 
inertes imersos numa solução de um corante fotossensí 
de um agente redutor. Um dos eletrodos é submetido à ação 
solar enquanto о outro eletrodo permanece no escuro. De- 
ação fotoquímica, surgem elétrons livres no eletrodo ilu 


0, criando-se uma tensão elétrica entre os dois eletrodos; 
um circuito externo surgirã 


eletrodos forem conectados а 
interessado 


nte elétrica através do sistema. O leitor 
sar células fotogalvânicas deverá consultar o trabalho 


e Eckert (1975). 


FORMAÇÃO DIRETA DO CALOR SOLAR EM ENERGIA ELÉTRICA 


0 calor solar pode ser usado para gerar eletricidade me- 
а transformação da energia térmica em energia elétrica. 


Оз na Seção 5.2 como o calor solar pode ser 
ez, pode ser convertida em 


usado para 


energia mecánica que, por sua vi 
à elétrica. Nos dispositivos que convertem energia térmi- 
a não existem partes móveis. Da mesma for- 
sistemas que 


I energia elétric 
ов dispositivos termomecánicos, todos os 
a energia térmica em energia elétrica possuem rendimen- 
o limitado pelo rendimento teórico do ciclo de Carnot 
a entre os mesmos limites de temperatura). 

Ọs principais dispositivos destinados a converter ener- 
mica em energia elétrica utilizam o efeito termoelêtri- 
ito termiônico, o efeito termodielétrico, o efeito pi- 
jo e a ferroeletricidade. Na Seção 2.3 já estudamos о 
£ termodielétrico, o gerador piroelétrico e o gerador fer 
o. А seguir vamos analisar о gerador termoelétrico e o 


г termiônico. 
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FENÔMENOS TERMOELÉTRICOS 


Antes de descrever o gerador termoelétrico vamos n 


dois condutores ou dois semicondutores diferentes. Quando 
as junções entre dois metais ou entre dois semicondutores 
rentes sào ligadas entre si por fios condutores e ambas 
ções são mantidas em temperaturas diferentes ocorrem s. 
mente os seguintes fenómenos termoelétricos: o efeito 6 
o efeito Joule, o efeito Thomson e o efeito Peltier. 
Antes de analisar, separadamente, cada um dos efeito 
plados acima mencionados é conveniente estudar algumas p 
dades físicas que destinguem um condutor de um semiconduto 
zemos que um material é um condutor elétrico quando sua 
vidade for maior do que 102 mho/cm. Vale a pena lembrar 
condutividade ё o inverso da resistividade; podemos dizer, 
tanto, que um bom condutor possui resistividade menor 1 
1072 ohm.cm. Sabemos que 1 ohm = 1 (mho) 1. Os metais 
lentes condutores. Diz-se que um material ё um isolante е 
co quando sua condutividade for menor do que 107? mho/em. 
malmente todo bom isolante elétrico ё um bom isolante 
todo bom condutor elétrico ё um bom condutor térmico, 
Denomina-se semicondutor todo material cuja condutiy 
elétrica esteja compreendida, aproximadamente, entre os 
de 107? mho/cm e 10? mho/cm. Exemplos de semicondutore: 
cio, o germânio, o selênio, o boro, o sulfeto de zinco е 
do cuproso (Cu50) . O semicondutor constituído por uma 
cia química pura denomina-se semicondutor intríseco. A @ 
consiste em adicionar impurezas a um semicondutor quill 
puro; neste caso, obtém-se um semicondutor extrinseco. 
na-se buraco ou lacuna de um semicondutor a ausência de 
tron num sítio da rede cristalina. O buraco funciona 
fosse uma carga eletrônica positiva. 
O mecanismo da condução elétrica nos metais & in 
te devido а excitação dos elétrons da banda de condu 
micondutor, os níveis de energia dos elétrons da val 
tituem a chamada banda de valência que estã separada 
de condução por meio de uma banda proibida. Nos se 
a condução elétrica а feita pela ação de íons, de elêtr 
buracos no interior da rede cristalina. O semicondutor 
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o elétrica é feita por meio de buracos chama-se semir 
do tipo p e aquele cujo portador da carga é um elétron 
do tipo n. A resistividade elétrica de um metal aumen- 
9 aumento da temperatura. Entretanto, para um semicondu- 
uma diminuição da resistividade quando a temperatura 
А condução térmica no seio de um semicondutor depende 
zie de características da rede cristalina. Nos metais 
о térmica é também realizada pela ação dos elétrons da 
condução; por este motivo os metais também são bons 
s de calor. Contudo, como a condução de calor nos semi 
в É produzida pela ação conjunta dos elétrons e dos fô 
“rede cristalina, concluímos que nem sempre а condutivi- 
létrica de um semicondutor pode ser expressa facilmente 
da condutividade térmica do material (como no caso de 
1). 
condutividade elétrica no interior de um semicondutor é 
ao mecanismo iônico da condução elétrica que ocorre 
Посао eletrolítica. Os sólidos nos quais o mecanismo de 
o É eletrolítico denominam-se eletrólitos sólidos. Embo- 
portadores de carga sejam semelhantes, as correntes no in 
de um semicondutor diferem bastante das correntes elétri 
solução eletrolítica. Num eletrólito sólido o valor da 
, para uma diferença de potencial constante, normalmen- 
Dui com o tempo e,ãs vezes, decresce rapidamente até ze- 
О não ocorre numa solução eletrolítica. Existem diversas 
entre os mecanismos de condução num semicondutor e 
ismos observados na condução elétrica no interior de um 
to sólido. O leitor interessado neste assunto deve con- 
Po livro de Toffe (1960). 
Para um semicondutor, em lugar da condutividade eletrôni- 
de um metal, é necessário definir uma condutividade es 
ê através da relação: 


8 = neu (5.1) 


nêa concentração dos portadores da carga, e é a carga do 
de carga e u é a mobilidade do portador de carga. A mo 
u ё proporcional а velocidade média da translação en- 
шез consecutivos do portador de carga submetido a um 
elétrico unitário. 

| fômula (5.1) pode ser usada tanto para a condução elê- 
metais quanto para a condução elétrica em semiconduto- 


o | 
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res; entretanto, num metal o portador da carga à sempre 
tron ao passo que no semicondutor o portador de carga 
O elétron, o buraco ou qualquer fon. 

А relação entre a condutividade elétrica K e a 
dade elétrica ê de um condutor & dada pela famosa 
Wiedemann-Franz; podemos enunciar esta lei do seguinte 
razão entre a condutividade térmica e а condutividade 


onde K, é a parte eletrônica da condutividade e Ke ё а со 
te da condutividade elétrica que depende da ação dos fô 
rede cristalina, Um fónon é um 
talina. 
tais, 


quantum de vibração da 
A parcela K não possui contrapartida na teoria 


EFEITO SEEBECK 


tura Ti е a outra junção ё mantida а uma temperatura de 
cia Т,, sendo T; menor do que Т). Conectando-se as duas 
Por um fio condutor em sárie com um amperímetro verifi, Y 
Parecimento de uma corrente elétrica. Suponha que as j 
nào sejam conectadas Por este condutor, mas sejam 1i 
terminais de um voltimetro; neste Caso, verifica-se 


ge uma força 
triz (f.e.m.). о aparecimento de uma f.e.m. 


tidas em temperaturas diferentes, ocorre a difusão. 
res de carga de um material para outro, dando-se ori, 
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létrica. 

efeito Seebeck pode ser usado para gerar eletricidade 
para medir temperaturas absolutas ou diferengas de tem 
„ 0 termómetro que funciona com base neste efeito deno- 
ё par termoelétrico ou termopar. Um termopar conveniente- 
librado pode ser usado para a medida de temperaturas e- 
(inferiores à do ponto de fusão do metal de ponto de 
s baixo da junção). A intensidade de uma dada radia- 
pode ser medida por este dispositivo; neste caso o a 
é conhecido pelo nome de termopoilha. Uma termopilha po 
empregada para a determinação da intensidade da radiação 
"A termopilha também pode ser utilizada como um gerador 


O coeficiente Seebeck a,, do sistema envolvendo os metais 
6 definido pela relação: 


appt = dE,,/dt (5.2) 


EX. É a f.e.m. desenvolvida entre as junções. 

0 efeito Seebeck depende do coeficiente acima definido e 
7 inça de temperatura entre as junções. O coeficiente 
de um material homogêneo A é definido pela equação: 


a, (Т) = (dE/dT), para і = 0 (5.3) 


A 


О coeficiente Seebeck de um material homogêneo A definido 
lação (5.3) deve ser medido com um circuito  potenciomé- 
ajustando-se o reostato do circuito de modo que se obte- 
= 0 através do material cujo coeficiente Seebeck deseja- 


Considere três materiais, A, B e C, ligados entre si de 


formar uma sucessão de três junções mantidas em tempera- 
lerentes, conforme indicado na Fig. 5.1. 


% 


1 Termopar A-B Ligado por dois fios de cobre (C) a um 
potenciômetro. 


d 
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Os pontos a e b do esquema indicado na Fig. 5.18 
tados ao circuito potenciométrico mencionado. Quando 
potenciométrico estã equilibrado, a diferença de pot 
tre a e b fornece a f.e.m. entre as junções de A com B, 
ja, Esp = Ер - Eg. Por outro lado, usando a definição | 
temos: 


Somando membro a membro as quatro relações anti 
sulta: 


Едв 7 tax - ag)dT 
Ta 
As relações anteriores são válidas tanto para 

tre metais diferentes quanto para junções entre 
diferentes. Entretanto, quando utilizamos semicondi 
gerada é muito maior do que quando usamos junções me: 
f.e.m. obtida com junções metálicas é da ordem de alg 
mos de uV/^C até no máximo alguns uV por grau. Suponha 
coeficientes da relação (5.4) sejam constantes e p 
que ё razoável pata metais e para pequenas diferenç 
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|; neste caso, teremos: 


Bj = (ау = 03) (T - 72) 

ё a f.e.m. gerada entre as junções de dois metais le 
agora que um semicondutor 1 possua um coeficiente 
c Я positivo ao passo que outro semicondutor possua um сое 
az negativo, Neste caso, supondo que estes coeficien- 
п constantes, de acordo com a relação (5.4), obtemos: 


Ej2 = (а, + a5) (T - T2) 


Sabemos, em todo material por onde passa uma corren- 
corre uma dissipação de calor cuja potência térmica é da- 
ja lei de Joule: 


ао/ає = Ri? (5.5) 


R É a resistência do elemento através do qual passa a cor 
d. Wale a pena acentuar que, devido ao efeito Joule, ocor 
ssipação da energia elétrica em calor tanto na junção fria 
6 na junção quente. O efeito Joule ocorre, simultaneamente, 
os demais efeitos termoelétricos. Mais adiante, vere- 
é possível aquecer uma das junções e resfriar a outra 
Dmitantemente com o aquecimento Joule); trata-se do chama- 
feito Peltier que será analisado a seguir. 


EFEITO THOMSON E EFEITO PELTIER 


| Em 1834, Peltier observou a geração de calor na junção de 
indutores quando uma corrente elétrica atravessava a jun- 
certo sentido. Quando a corrente atravessava a mesma jun 
sentido oposto ao anterior ocorria absorção de calor na 
о. Este fenômeno passou a ser conhecido pelo nome de efei 
Lier. O calor fornecido ou absorvido pela junção ocorre si 
ente com o efeito Joule. Contudo, como sabemos, о efei 
produz apenas aquecimento da junção, independentemente 
ntido da corrente. No efeito Peltier ocorre aquecimento ош 
amento da junção, dependendo do sentido da corrente el 
atravessa a junção. 2 
calor fornecido ou consumido por uma junção durante а 
da corrente elétrica pode ser determinado criando-se u 
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ma corrente conhecida que atravessa а junção numa dada 
tura inicial; a seguir medimos a taxa de variação da 
ra da junção, A junção funciona como uma espécie de c 
Conhecendo-se a capacidade calorífica da junção, a 

de térmica dos materiais e a variação de temperatura, 
calcular o calor total trocado entre a junção e o ambiente 
disto, a taxa de dissipação de calor por efeito Joule pod 
calculada pela equação (5,5). O calor Produzido pelo 
Peltier será a diferenga entre o calor total e as energ 
sipadas por condução térmica e pelo efeito Joule. O calor 
do com o ambiente durante este processo & reversível, istoi 
cando-se o sentido da corrente, o sentido da troca de c 


bêm se inverte. A taxa de produção de calor no efeito Ре ы 
дада рог: 


dQ/dt = т, ў 


АВ 
onde тав ё o coeficiente Peltier da junção do material A 
material В. Por convenção, este coeficiente ё positivo 
corrente elétrica que vai de A para B produz absorção de | 
na junção. O coeficiente Peltier depende da temperatura 


ção. А análise termodinâmica dos efeitos Seebeck e Pelti 
mitiu que Thomson obtivesse correlacóes 


entre estes dois | 
tos. Thomson (Lord Kelvin) descobriu também um outro f 


moelétrico atualmente denominado efeito Thomson. Anali: 
efeitos produzidos pela passagem da corrente elétrica num 
mopar, Thomson verificou que ocorria geração (ou abso; 
lor ao longo de um mesmo material submetido a um gradien 
temperatura dT/dx. Thomson verificou que a taxa de tro 
lor com o ambiente quando uma corrente atravessa um со 


mogêneo submetido a um gradiente de temperatura é dada 
lação: 


do/dt = Tai(dT/dx) dx 


A equação (5.7) indica como se calcula o calor 
o ambiente em virtude do efeito Thomson. O coeficiente 
mina-se coeficiente Thomson do material A. 

Para determinar o calor trocado com o ambiente 
do efeito Thomson é necessário produzir no material um 
te de temperatura conhecido e saber o valor da corren! 
travessa o material. Medindo-se o calor trocado com o 
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conduzido atravês do material e calculando-se ocalor dis 
por efeito Joule, é possível determinar o calor trocado 
D ambiente еш virtude do efeito Thomson. O calor produzido 
ito Thomson ê reversível, ou seja, quando a corrente que 
ва o material muda de sentido, o calor trocado com o am- 
tambêm muda de sinal. O coeficiente Thomson depende do ma 
considerado e da temperatura média entre dois pontos vi- 
do material. О coeficiente Thomson é positivo, por соп- 
lo, quando uma corrente oposta ao gradiente de temperatura 
luz uma absorção de calor pelo material. 

Em virtude do efeito Peltier, ocorre uma troca de calor (a 
lọ efeito Joule) entre o ambiente e a junção de dois mate- 
з А е В. Em virtude do efeito Thomson, verifica-se uma pro- 
(ou absorção) de calor através de cada material homogêneo 
titui a junção; este fenômeno ocorre simultaneamente com 
ssipação de calor por efeito Joule e com a produção de calor 

feito Peltier nas junções. 
| Usando a equação (5.2) ou a equação (5.3) para um único ma 
homogêneo A, obtemos: 


E, = а ат (5.8) 


As relações (5.3) е (5.8) são expressões idênticas e que 
itam o mesmo fenômeno termoelétrico. Trata-se de um caso 
ticular do efeito Seebeck, ou seja, essas equações indicam 
indo existe uma diferença de temperatura entre as extermi 
de um material homogêneo surge uma f.e.m. termoelétrica 
ser calculada mediante integração da relação (5.8). 


4 EQUAÇÕES DE KELVIN 


Os quatro fenômenos termoelétricos mencionados anterior- 
atuam simultaneamente num dado termopar. Sendo assim, ё 
esperar que existam relações fenomenolôgicas entre estes 
Estas equações podem ser obtidas através de estudos da 
ca dos Processos Irreversiveis; o leitor interessado 
estudos teóricos pode consultar o livro de HOLMAN (1980) 
o livros especializados em Termodinâmica dos Processos Ir 
is. Como este assunto foge aos objetivos deste livro, 


sa 
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vamos apenas apresentar os resultados da aplicação deste 
aos fenômenos termoelétricos mencionados. Verifica-se 
lação entre o coeficiente Peltier e os coeficientes 8 
materiais A e В ё dada por: 


Tag = Tag - ag) 


O coeficiente Thomson de um material é relacionado co 
Coeficiente Seebeck do mesmo material através da equação: 


т = T(da/dT) 


Seebeck a ё igual à dimensão do coeficiente Thomson т. 
do a relação (5.10) para um material A e depois para um 
al B e subtraindo membro a membro os resultados encontrar 


а 
Ta 7 Тв = “Tq (a, - ар) 
Derivando a equação (5.9) em relação a T e comp 
sultado com a relação (5.11) obtemos: 


атлв/ат = (a, - ay) + (тв 7 Tal 


Da equação (5.4) resulta: 


dE,p/dT = Gà 7 Ug 


Comparando as relações (5.9) e (5.12) resulta: | 


A relação (5.13) ё conhecida como primeira еди 
vin. Substituindo o segundo membro da equação (5.12) na 
(5.11) resulta: 


A relação (5.14) 6 conhecida como segunda 
vin. A experiência confirma a validade das relações 
mencionadas acima, bem como a das demais relações 
menos termoelétricos apresentadas nesta Seção. Ас: 
о conhecimento destas equações seja fitil não ső para 

i$ 
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obre os fenômenos termoelétricos, camo também para os pro- 
que objetivam aplicações práticas destes fenômenos. A se- 
Р “estudar а refriferação termoelêtrica e а conversão 
ergia solar em energia elétrica mediante o uso de um gera- 
rmoelétrico. 


REFRIGERADOR TERMOELÉTRICO 


Mediante o uso do efeito Peltier ё possível aquecer uma 

o até uma temperatura superior а temperatura que seria ob- 

caso ocorresse apenas o efeito Joule na respectiva junção. 

o lado, a outra junção, em vez de se aquecer, começa а 

friar. Portanto, alimentando-se um termopar por uma f.e.m. 

‚ а corrente que passa no circuito produz o aquecimento 

das junções e o resfriamento da outra junção. Donde se 

iui qu o efeito peltier pode ser aproveitado tanto para se 

aquecimento quanto para se conseguir o resfriamento de uma 
lena região em torno de uma junção. O uso do efeito Peltier 
“aquecimento não é relevante, uma vez que o efeito Joule ё 
to mais apropriado para se obter aquecimento mediante a 
de uma corrente elétrica num resistor. Contudo, o apro 
nto do efeito Peltier para a refrigeração pode ser feito 
diversas aplicações práticas. 

Para aproveitar o efeito na refrigeração termoelétrica ё 
rio que o coeficiente peltier seja suficientemente eleva 
modo que o resfriamento produzido seja maior do que o a- 
into causado pelo efeito Joule. Além da dissipação por e- 
D Joule, também ocorre transferência de calor da junção 
por condução térmica nos fios metálicos. Sendo assim, os 
е radores termóelétricos construídos com junções metáli- 
não são competitivos com os sistemas convencionais de refri 
o descritos anteriormente. Contudo, a partir de 1960, co- 
a surgir refrigeradores termoelétricos com emprego de 
tores que competem com os refrigeradores convencionais 
s aplicações práticas. Evidentemente, a energia solar 
г usada para alimentar um gerador termoelétrico e também 
a de refrigeração termoelétrico. 

im refrigerador termoelétrico pode ser encarado como uma 
e calor (ver a Seção 4.6). O coeficiente de desempenho 
de um refrigerador termoelétrico é limitado pela relação 
"0 coeficiente de desempenho efetivo de um refrigerador 
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termoelétrico pode ser calculado pela equação: 


و 


onde P é a potência térmica transferida da junção fria | 
junção quente e P, ё a potência produztda pelo gerador. | 
Considerando um termopar constituído por dois materi 
e B, supondo que o coeficiente Seebeck seja constante, de 
com a relação (5.4], obtemos: 1 


Top To - Лу) 7 Sapo ЖШ 
onde T, é a temperatura da junção quente e тү ё а 
da junção fria. 
A taxa de produção de calor pelo efeito Thomson & r 
la equação (5.7]. Contudo, como estamos supondo q 
levando em conta a relação (5.10) vemos que т = 0, ой s 
é necessário levar em conta o efeito Thomson num ор 
do admitimos a validade da aproximação expressa pela 
(5.16). 
De acordo com as relações (5.6) e (5.9) a taxa de t 
rência de calor em virtude dO efeito Peltier pode ser c 
pela expressão: 


Pq = рві 


A potência térmica P, transferida da junção qu 
a junção fria por condução têrmica &: 


Pp = KG - T 


onde К ё a condutüncia térmica de um dos ramos do ti 
A potência têrmica dissipada pelo efeito Joule a 
la relação (5.5). Seja R a resistência total de cada | 
termopar, ё razoável admitir que cada ramo dissipe a 
gia têrmica por efeito Joule. Podemos então dizer que 
do termopar dissipa uma potência térmica dada por: 


2 
3 ^ Ri'72 


A potência térmica P lfquida transferida da j 
para a junção quente será dada por: P = р Por P 


Energia Solarem Energia Elétrica 137 


а аз relações (5.17), (5.18) e (5.19) obtemos: 


= TEES 

Р = вдвїТү = K(T5- Ti) Ri /2 (5.20) 
A potência Po consumida pelo gerador serã dada por: 
+ Por onde P, é a potência dissipada por efeito Joule 
15 ramos do gerador (dada po RIJ ер) é a potência е1ё- 
consumida no gerador pela passagem da çorrente através da 
rença de potencial EnB’ ou seja, Р, = Epl: Usando a rela- 
(5.16), temos: 


GERADOR TERMOELÉTRICO 


Os fenômenos termoelétricos estudados anteriormente ро- 
usados em inúmeras aplicações práticas. Vimos que um 
ir pode ser usado como um gerador termoelétrico, como um 
tro ou ainda como um medidor da intensidade de uma radia 
tromagnética, Além disto, о aproveitamento do efeito 
E permite que o termopar atue como um refrigerador termoe 
co quando ele é alimentado por uma f.e.m, externa. Contu- 
а о aproveitamento da energia solar, a aplicação mais im 
nte do termopar consiste na geração de energia elétrica me 
o calor solar. 

Antes de passar a analisar a geraçã 
| pelo uso do calor solar, vamos fazer algumas 
ais acerca das características principais dos materiais 
f desejável que o material usado num ter- 
fu- 


о de energia termoelé- 


considera- 


js em termopares. 
оте das seguintes caracterfsticas: (a) seu ponto de 
ser maior do que a maior temperatura que poderá ocor= 
istema, (b) sua f.e.m. deve ser suficientemente grande 


ele possa ser aproveitado num gerador termoelétrico ou 


tro, (c) sua f.e.m. deve crescer continua e linear- 
о âumento de temperatura no intervalo de temperaturas 
&o projetado para o termopar, (d) ele deve apresentar 


Misténcia à corrosão e a f.e.m. gerada não deve ser alte- 


pequenas mudangas físicas e químicas do meio ambiente, 


deve possuir conexões fáceis de soldar ou de serem es- 
por meio de fios condutores, (f) seu custo deve ser pe 


n garantindo-se, porém, as características acima menciona- 


das. t 

Vamos agora discutir as principais característic 
gerador termoelétrico. O esquema básico de um gerador te: 
trico alimentado pelos raios soleres é indicado na Fig. ! 
fim de aumentar a f.e.m. resultante é necessário ligar o! 


pares em série, 


Figura 5.2 Gerador termoelétrico alimentado pelo calor 


Na Fig. 5.2 a letra A designa o material A (que, 
ral, ё um semicondutor do tipo n), a letra B indica o - 
B (normalmente um semicondutor do tipo p). Quando os ri 
В são ligados em série, a força eletromotriz total é 

Ee TEx B 
onde m é o número de termopares ligados em série е 
f.e.m. de cada termopar. Na Fig. 5.2 indicamos três 
em série (m = 3). Na Fig. 5.2, temos: 1 - calor solar 
(o calor total fornecido pelos raios solares é igual a 
junção quente (a uma temperatura T2) + 3 - junção fria 
temperatura Ту), 4 - calor rejeitado pela junção fria 
total rejeitado é igual a 01), 5 - carga externa com 
cia қо. Daqui por diante vamos supor que o material А 
semicondutor do tipo n e que В seja um semicondutor do 

Seja Ra resistência elétrica total do gerador | 
trico. Como estamos considerando uma associação em 
mos: 


Rg 7 mU, + RE 
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a resistência de cada ramo B (semicondutor do tipo р) 
o A possui resistência R, . А resisténcia de cada ramo 


m PpUp/ Ab PORC Pain h (5.23) 


letra p designa resistividade, L indica comprimento e A 
à área da seção reta do material; os índices р е n re- 
aos tipos dos respectivos semicondutores. 
condutância térmica do gerador é Gada por: 


к = (к +K 5.24 
q = MO + кр) (5.24) 
© a condutância térmica do semicondutor do tipo p e Ky é 
ncia térmica do semicondutor do tipo п, A condutância 


à de cada ramo é dada por: 
sn × ٣و‎ PK. = Kann (5.25) 


letra к designa а condutividade térmica е as demais le- 
foram definidas, 

trocas de calor que ocorrem nesse sistema são: (a) o ca 
СЯ é absorvido pela junção quente (que estã a uma tem- 
To), (b) a junção fria rejeita uma quantidade de calor 
existe uma quantidade de calor dada por 3 Kg (Tz =T) que 
condução térmica entre a fonte quente e a fonte fria, 
parte interna quanto na parte externa do gerador, (4) 
Г transferência de calor nas junções em virtude do efei 
Her (este calor vale ті) ‚ (e) ocorre Cissipagüo де ca- 
efeito Joule tanto na junção quente quanto па junção fria, 
ência, estamos usando a expressão "quantidade de са- 
indo dizer "quantidade de calor por unidade de tempo" . 
todas "quantidades de calor" mencionadas são potências 
Entretanto, as poténcias térmicas estão sendo designa- 
| letra Q; por exemplo, Q, ё o calor fornecido ao sistema 
de tempo). Outra convenção que será usada: uma bar- 
da letra designará o valor médio da respectiva grande 
с exemplo, Ton representa o valor médio do coeficiente 
^ significa o valor médio do coeficiente Seebeck. 
agora fazer o balanço de calor total na junção quen- 
or total que entra na junção quente ё dado pela soma de 
са1ог dissipado por efeito Joule, ou seja, 


а “ id 
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2 
9 = Q, + RA /2 
O calor total que sai da junção quente é dado pe. 
calor transferido pelo efeito Peltier (dado "por mm k 
ша 3T2) mais o calor transferido por condução térmica 
Podemos escrever para o calor que sai da junção quente: 


Qsai = 99.117. + K (T3 - ту) 


onde o valor médio do. coeficiente Seebeck é obtido pela 
equação: " 


Igualandd as relações (5.26) e (5.27) resulta: 


= 2 
Mito + кт, - т,) +i (6/2) 


А energia elétrica produzida pelo gerador (por 
tempo) é dissipada no resistor externo Ro sob forma de, 
seja, a potência útil Produzida pelo gerador é dada 
acordo com a definição de rendimento, verificamos que 
to do gerador termoelétrico é dado por: 


2 
n = 6017/0, 


A potência fornecida pelo gerador vale Ei , 
f.e.m. do gerador. Então, i = E/R, onde R é a resis 
do circuito, ou seja, R = Rg + Rg. Portanto, podemos 


i ema AT (Rg +60) 


onde AT = T) - ту. 
Vamos designar pela letra х a razão entre а ri 
terna Ry e a resistência interna Bgr ou seja, 


x = Ro/R, 
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lando em conta a relação (5.30) е fazendo pequenas 
ões (5.29), (5.30) 


ções algébricas envolvendo as relaçi 
M) e (5.32), obtemos a seguinte expressão para O rendimen- 
um gerador termoelétrico: 


a x (5.32) 
(тз хт, + + х) у - (279/2 


| parâmetro y é dado pela relação: 


2= 2 
у= ш (on) /KgRg (5.34) 


Como sabemos, а eficióncia máxima é dada por: 


no = AT/T, = (7. - т,)/т, (5.35) 
é a eficiência do ciclo de Carnot operando entre os ex- 
de temperatura т, е T,. Usando as relações (5.33) e (5.35) 


n= ng — PARE E (5.36) 
1 + x + To (1 + х) -n9/2 


А equação (5.36) fornece о rendimento máximo teórico do 


termoelétrico em função dos seguintes parâmetros: Т, + Tor 


do número de termopares m. Para aumentar o tendimento do 


devemos levar em conta estes parâmetros. O rendimento de 
т. Para analisar ode 


fortemente das temeraturas т, е 2° 
parâme- 


do gerador termoelétrico em função dos 
7 yemé necessário supor que as temperaturas Т, 
constantes. Em outras palavras, desejamos usar a re 
constantes, a fim de verificar co- 
parâme- 


e T, 


(5.36), supondo т, ет, 
rendimento do gerador varia em função dos demais 
aparecem nesta fórmula. Como о parâmetro y aparece no 
do segundo termo do denominador da relação (5.36), 


que o rendimento do gerador cresce à medida que au- 
cterístico 


| valor de y. vemos que y é um parâmetro cara: 
do gerador. Para obtermos um valor de y grande, 
com a relação (5.34), é necessário que as seguintes 
sejam satisfeitas (separadamente ou simultaneamente) : 
m'de termopares deve ser grande; (b) o coeficiente 
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Seebeck deve ser elevado, (c) a condutáncia térmica m 
muito pequena e (d) a resistência interna Ry deve ser 
quena. 

Suponhamos que vocé já tenha escolhido os materi 
nümero m de termopares apropriado para se obter a f.e.m. 
da. Neste caso, o produto mà pn permanece fixo. Agora vo 
ja dimensionar os ramos dos CN CE M ligados em série 
о rendimento do gerador termoelétrico atinja seu valor mi 
Como o valor do parâmetro y deve ser máximo, é necessár: 0 
você encontre o valor mínimo para o produto KR . De acordo 
as relações (5.22], (5.23), (5.24) e (5,25), obtemos; 


„аё 29 
ER m бо, *k PPn? + Koln + KP, V 


onde z ё dado рог: z = А pn Anl . 
4 O nümero m de эйе REED permanece fixo, as  condut 
des e as resistividades dos materiais também permanecem, 
A ünica variável da relação (5.37) ё dada pelo parámetro 
relaciona as dimensões acima indicadas). Para obtermos o ` 
mínimo desta expressão basta derivá-la em lache аге і 


A DEN 
z = = 
m 
А1 Pnkp 


para o parâmetro у: 


“pn 


2 
1/2 1/2 
esto + Won) d 


Para se obter o rendimento máximo do gerador 
co basta susbstituir a equação (5.39) na relação (5. 
cluímos que a otimização do projeto de um gerador termo 
(para um dado valor de m e de а.) deve ser feita utili: 
o valor de Zm indicado na relação (5.38). Note que S 
de Za não р das dimensões dos ramos do termopar e | 
PE entre os produtos indicados na relação (5.38). 
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Seebeck deve ser elevado, (c) a condutáncia térmica g 
muito pequena e (d) a resistência interna Ry deve ser 
quena. 

Suponhamos que você já tenha escolhido os materi, 
número m de termopares apropriado para se obter a f.e.m. 
da. Neste caso, o produto magn permanece fixo. Agora você 
ja dimensionar os ramos dos termopares ligados em série 
о rendimento do gerador termoelétrico atinja seu valor 
Como o valor do parâmetro y deve ser máximo, é necessi 
você encontre o valor mínimo para o produto KR . De acord 
as relações (5,22), (5.23), (5,24) e (5,25), obtemos; 


= д2 E 
ER ш e + bd * Kn * кр y 


onde z é dado por: z = Apin Ab, A 

O número m de mS A cip: permanece fixo, as  condutj 
des e as resistividades dos materiais também permanecem f 
A única variável da relação (5.37) é dada pelo parâmetro. 
relaciona as dimensões acima indicadas). Para obtermos o 1 
mínimo desta expressão basta derivá-la em relação a z e 
а zero o resultado obtido. Realizando os cálculos, enconti 


Abs ok 


Substituindo a relação (5.38) na equação (5.37) е, 


guir, usando a relação (5.34) obtemos o seguinte valor 
para o parámetro y: 


ü 


pn 


2 
1/2 1/2 
[esto + Wo) d 


Para se obter o rendimento máximo do gerador 
со basta susbstituir a equação (5.39) na relação (5, 
Cluímos que a otimização do projeto de um gerador 
(para um dado valor de m e de à ) deve ser feita uti. 
o valor de n indicado na relação (5.38). Note que в 
de Za não гараве das dimensões dos ramos do termopar 
razões entre os produtos indicados na relação (5.38) 
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a relação (5.38) na equação (5.37) encontramos o seguin- 


oduto к, 
or para o produ gg? 


2 
EY 12 м) 
куу" кә + Gn) 


ou seja, para projetar um gerador termoelétrico nas condi 
ôtimas de operação basta calcular o produto KgRg pela ex- 
ão acima. Conforme dissemos, о resultado da otimização da 
são (5.36) não depende das dimensões dos ramos dos termo- 
в. Vejamos agora como O rendimento do gerador é influencia- 
lo parâmetro x definido pela relação (5.32). Vamos supor 
тү ет, permaneçam constantes e que y permaneça fixo com O 
dado pela equação (5.39) Nestas circunstâncias, queremos 


para que o rendimento seja máximo. Para 


cular o valor de x 
izando os cál 


este valor máximo basta derivar a (5.36). Real 
П encontramos : 

21172 
xy = + y, n (5.40) 
T- (r, + T9)/2 . Reagrupando os termos da equação (5.36), 
do em conta а relação (5.40), resulta: 


ж” À 
(5.41) 


Nm = No 
door (77, 


A expressão (5.41) fornece o rendimento máximo teórico 
jétrico funcionando entre os ti- 
& o rendimento do ciclo de Car- 
lado pela relação (5.40) e Y, 
imização do projeto do ge- 
relações (5.39) е 


vel para um gerador termoe 
s Te To: Nesta relação ng 
dado pela equação (5.35), x. é di 
pela relação (5.39). Para a ot: 
termoelétrico ё necessário usar as 
), sendo que o valor máximo do rendimento é dado pela equa 
(5.41). Note que n, se torna igual ao rendimento do ciclo 
t quando a resistência interna do gerador tende a zero, 
eja, quando x, tende a infinito. Esta &ltima condição indi- 
precaução Óbvia no projeto de qualquer tipo de gerador 
: é necessário usar о menor valor possível para a resis 
interna do gerador. 


Um gerador termoelétrico pode ser alimentado por qualquer 


‚ de calor. Isto permite веш uso para o aproveitamento de 


144 Como Apro 


fontes de calor que normalmente são desprezadas, como, 
Plo, a energia solar, o calor gerado por fontes térmicas ii 
triais, o calor oriundo da queima de combustíveis e até 
calor dos fluidos quentes despejados na atmosfera (ou no 
venientes de usinas nucleares ou de outras instalações de 
porte que utilizam um fluido quente. 

Conforme dissemos, os semicondutores são os mater: 
indicados para a ocnstrução de geradores termoelétricos. . 
necessário usar materiais com pequena condutividade té 
ferível escolher materiais semicondutores que possuam 
culares elevados (uma vez que normalmente estes materiais | 
em baixa condutividade térmica). Um dos materiais mais 
dos para construir um gerador termoelétrico é o telureto 
bo (PbTe). 

O gerador termoelétrico possui inümeras vantagens em 
ração com os geradores termomecánicos. Além da vantagem de 
funcionar facilmente com qualquer fonte térmica, os gerad 
moelétricos são compactos, leves, estáveis, seguros e não 
em partes móveis. Infelizmente, o rendimento destes sisti 
da é pequeno (da ordem de 5 a 15%, no máximo) e os melhor: 
riais termoelétricos ainda são muito caros. Contudo, para 
ções envolvendo potências baixas, é perfeitamente viável о 
um gerador termoelétrico. Em locais de difícil acesso e nas. 
quisas espaciais o uso de geradores termoelétricos alimen! 
lo calor solar (ou por qualquer fonte térmica do próprio 
ou.do ambiente) é particularmente vantajoso. A seguir mo 
como é possível aproveitar o calor solar para produzir e 
dade através do efeito termiônico. 


GERADOR TERMIÔNICO 


Antes de analisar as características principais de 1 
dor termiônico é necessário entender a natureza do efeito 
ônico. Como sabemos, os elétrons não abandonam espon: 
superfície de um metal. Denomina-se função trabalho a 
deve ser fornecida à superfície de um metal para que um - 
possa escapar da atração que o liga à superfície do p 
tal. A função trabalho é, portanto, numericamente igual а 
gia potencial que mantém o elétron ligado na superfície 
do metal. A função trabalho ¢ de um metal é relacionada | 
tencial de contato Vo mediante a seguinte equação: 
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b= ev, (5.46) 


e é a carga do elétron e Vo ё o potencial de contato do me- 
princípio, para qualquer temperatura acima do zero abso- 
pode existir uma certa quantidade de elétrons que possuem e 
8 maiores do que ф. O número de elétrons com energias maio 
O que ф normalmente é muito pequeno, sendo tanto menor quan 
or for a temperatura absoluta. Demonstra-se que a densida- 
le corrente j que pode abandonar a superfície do metal é dada 
equação: 

j = вт? ехр(-ф/кт) (5.47) 


a função trabalho do metal, k é a constante de Boltz 
é dado por: 

в = 4rem*k?/n? (5.48) 
ё a carga do elétron, m* é a massa efetiva do elétron no 
periódico docristal e h é a constante de Planck. Como o va 


massa efetiva do elétron depende das características dare 
ristalina, concluímos que o valor de B varia de um material 


outro; supondo-se um valor aproximado para m* = m, onde m 


isa de repouso do elétron, obtemos para B o seguinte valor 


2 


в = 1,2 x 10a/m?.K (5.49) 


Como a função trabalho dos metais comuns ё da ordem de 3 а 
е o produto КТ na temperatura ambiente é da ordem de 0,03 ev, 
or exp(-4/kT) é muito pequeno; donde se conclui que a densi 
|! de corrente j que pode abandonar a superfície do metal émui 
ena, podendo ser desprezada na prática. Entretanto, рага 
temperatura da ordem de 1300 ?c o valor de kT é da ordem de 
[ev e o fator exp(-4/kT) torna-se da ordem de 1078; substi- 
o-se este valor na relação (5.47) e usando a expressão (5.49) 
а seguinte ordem de grandeza para a densidade de corren- 
pode abandonar o metal: j - 10*a/m? . Este valor indicaque 
dade de corrente que abandona o metal deixa de ser despre 
1 para temperaturas elevadas. Este fenómeno físico denomina- 
efeito termoiónico. 

A relação (5.47) é a expressão matemática apropriada para 
do do efeito termoiônico. De acordo com este fenômeno veri 
e que uma certa quantidade de elétrons pode abandonar a su 
ie do metal, sendo que a densidade da corrente que flui da 
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superfície é determinada pela relação (5.47). Esta equai 
gumas vezes chamada de equação de Richardson ou ainda. 
Richardson-Dushman. 
Para a emissão de elétrons da superfície de semicond 
também podemos admitir a validade da relação (5.47). Co 
cálculos da função trabalho e do parâmetro B são diferi 
respectivos cálculos referentes a superfícies metálicas. 
dos dos metais alcalino-terrosos foram usados desde o in 
século para a obtenção de correntes termiónicas em ti 
relativamente baixas. Um dos melhores materiais para a 
de correntes termiônicas é dado por uma mistura de óxido 
trôncio com óxido de bário, com um excesso de bário e de 
cio. A função trabalho deste material pode atingir cerca а 
ev. 
Na Figura 5.3 indicamos os principais componentes 
gerador termiônico. O calor Q, fornecido ao emissor é obtido 
diante concentração da energia solar. Na Figura 5.3, temos: 
- calor fornecido ao gerador (Q2, 2 - elétrons oriundos da 
são termiónica do catodo (8) ou emissor, 3 - fluido de 
do interior do gerador, 4 - isolamento do fluido de traba 
- calor rejeitado (01), 6 - coletor ou anodo, 7 - carga t 
com resistência Ro: 8 - emissor ou catodo. O gerador termi 
6 basicamente um diodo eletrónico que funciona mediante а! 
termiónica mencionada anteriormente. O gerador termiônico. 
perar alimentado pela energia solar ou então por qualquer _ 
fonte de calor (fluidos quentes rejeitados no meio ambie) 
lor de combustóes ou de reatores nucleares, etc.). 
Existem dois tipos básicos de geradores termiónico 
odos a vácuo e os diodos com um fluido de trabalho. NaFig 
indicamos este ültimo tipo de gerador termiónico; em geral 
do de trabalho usado é um vapor adequado e o diodo term 
usa este fluido denomina-se diodo de plasma. 
Para a construção de um diodo a vácuo é necessário 
espaçamento entre os eletrodos da ordem de 0,01 mm a fim 
zir o efeito da carga espacial. Por esta razão é prefer. 
um diodo de plasma no qual o espaçamento entre os ele ro 0 
da ordem de 1,0 mm. O efeito da carga espacial ё diminuíd 
odo de plasma, mediante a introdução de íons positivos 
tralizam os elêtrons da carga espacial. O vapor de сё! 
do para o processo de neutralização uma vez que ele роз! 
xo potencial de ionização (da ordem de 3,9 eV). 
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5.3 Esquema de um gerador termiônico. 


corrente efetiva que flui num diodo termiônico é a dife- . 


ntre a corrente que sai do emissor e a corrente de retor- 


а pelo anodo. Portanto, a densidade de corrente efetiva 


gre 351-09. (5.50) 


“é a densidade da corrente emitida pelo catodo e ją é a 
de corrente emitida pelo anodo. Os valores de jọ € de 

| ser calculados mediante aplicação da relag (5.47). 

nsáo de saída V de um diodo de plasma pode ser calcula 


a expressão: 
Pev erue e (5.51) 


o potencial que liga o elétron ao catodo (V. é a razão 


а função trabalho Ф e a carga do elétron e), V, ёо poten 
liga o elétron ao anodo e V, é a diferença de potencial 


do plasma. A palavra plasma é usada nesta Seção para de- 


s um "gás ionizado". 


rendimento de um gerador termiônico pode ser determinado 


V. 
n= o2. (5.52) 


e O. 
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onde j é dado pela equação (5.50), V é a tensão de а 
dor, Q2 é o calor solar (por unidade de tempo) fornecido at 
do e A, é a área do catodo, O produto jV ёа potência fo 
10 gestor (por unidade de área do catodo); esta potência і 
cida pelo gerador é igual à potência consumida pela carga e 
na (dada por Rgt’, onde i = jA,). 

Existem três perdas importantes durante a operação de 
rador termiônico: (a) perda de calor por radiação do 
odo à vácuo ou perda de calor por radiação e convecção no 
diodo de plasma, (b) perda de calor produzida pela c 
lor nas conexões e fios ligados aos eletrodos, (с) perdidi 
correm no anodo quando os elétrons sáo absorvidos. 

A poténcia térmica Q, fcrnecida ao catodo pode ser 
da pela potência líquida que sai do catodo. Podemos esc! 


Qa = Py + Pe + Ро + Ру 
onde P, é a potência líquida devida à radiação térmica, P. 
potência elétrica líquida do diodo termiônico, Pçé a 
perdida por condução térmica no fio ligado ao catodo e Pj 
téncia perdida por efeito Joule no fio ligado ao catodo. 
como se calcula cada um destes termos. 

A poténcia P. pode ser determinada mediante apli 
de Stefan-Boltzmann (ver o Capítulo 3, Seção 3.4). Ob 
tre a poténcia térmica irradiada pelo catodo e a poténc 
ca irradiada pelo anodo fornece a seguinte poténcia 1: 
ximada: 


4 4 
Pi = АСФ (ест. - е7) 


А potência elétrica liquida que sai do catodo é d 
RES 


onde ж é a densidade de corrente eficaz que sai do cati 
pela relação (5.47), e Ver é a tensão efetiva dada por: 


Veg = (Фе + Фс + 2kT.)/e 


onde ¢, ё a função trabalho do catodo, фс ё a energia 
ra de potencial criada pela carga espacial e KT é a 
nética média total do elétron que sai do catodo. 
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_ A potência perdida por condução térmica no fio ligado aoca 
dada por: 


Po = kgAe(T, - T9) /Lg (5.57) 


g 6 a condutividade térmica do material do fio condutor, Ag 
"área da seção reta do fio, To ё a temperatura na extermidade 


o de comprimento Lg. 
| A potência perdida por efeito Joule no fio ligado ao cato- 


2 
= (IBe) PeLç/2A, (5.58) 


à ру É a resistividade do material do fio. 

Para elaborar o projeto de um gerador termoelétrico que pos 
u rendimento teórico n dado pela equação (5.52) épreciso le 
conta que este rendimento deve ser determinado mediante o 
das relações numeradas desde (5.52) até (5.58). 
Para a escolha dos materiais componentes do diodo termiôni 
| necessário considerar as seguintes observações. Os elétrons 
alência de um material possuem uma energia média denominada 
de energia de Fermi. Para se obter uma tensão termiônica é 
rio que o catodo possua um nível de Fermi baixo e uma fun 
balho alta, concomitantemente com um fator B elevado. Por 
lado, para obter tensões elevadas, o anodo deve possuir um 
de Fermi alto e uma função trabalho baixa; como esta últi- 
idade faz aumentar a corrente de retorno que sai doanodo, 
rio usar um fator B pequeno. Além do ajuste do fator B 
ionado, como T, 6 maior do que Tir verifica-se que orendimen 
aproxima de um valor ótimo quando a seguinte relação for, 
nente, satisfeita: 


б/т; = Ф„/т, 


Diversas pesquisas sobre diodos de plasma foram feitas uti 
se o vapor de césio. Em outras pesquisas utilizam-se ga- 
es (como o hélio e o argônio). O uso de um gås inerte 
nuir a corrosão no interior do gerador. Na próxima Seção. 
remos a questão da conversão direta da energia solar em e 
elétrica. 


o calor solar em energia elétrica. Entretanto, aprove: 
certos efeitos de natureza quântica, é possível transfo: 
nergia luminosa diretamente em energia elétrica, sem a 
transformação em calor. Observe que, como não existe 
versão de calor em outras formas de energia, a conversão 
da luz solar em energia elétrica possui rendimento não 1 
pelo rendimento do ciclo de Carnot. Os sistemas que utili: 
feitos quânticos para a conversão da energia solar em ene 
létrica recebem o nome genérico de células solares. f 
construir células solares com base em diversos efeitos 
cos. O principal efeito quântico envolvido consiste na i 
dos fótons da luz solar e uma conseqüente emissão de elét 
de outros portadores de carga. Os principais fenómenos que p 
bilitam a fabricação e a operação das células solares são oe 
guintes: (a) efeito fotoelétrico, (b) efeito fotovoltaico, 
feito Dember, (d) efeito fotoeletromagnético, (e) efeito fot 
dutivo. A seguir vamos descrever brevemente cada um destes | 
tos. 
(a) Efeito fotoelétrico ou efeito fotoemissivo. Qua 
feixe de ondas eletromagnéticas incide sobre a superfície 
metal pode ocorrer a emissão de elétrons da superfície do 
al. Este fenômeno constitui o chamado efeito fotoemissivo a 
to fotoelétrico. Este fenômeno algumas vezes é chamado de 
fotoelétrico externo para distingui-lo do efeito fotovolta: 
é conhecido como efeito fotoelétrico interno. 
(b) Efeito fotovoltaico. Quando um feixe de ondas 
magnéticas incide sobre a junção de dois ou mais semicon 
é possivel ocorrer a emissão de elétrons e de outros ро: 
de carga no interior dos semicondutores. Este fenômeno é ci 
do pelo nome de efeito fotovoltaico ou efeito fotoelétrico 
по. „Аф 
(с) Efeito Dember. Quando um feixe de ondas ele 
cas incide sobre um condutor, pode ocorrer a excitação а 
trons e de outros portadores de carga que se difundem no ii 
do semicondutor e criam uma diferença de potencial nas e 


nexão não ôhmica nos terminais do semicondutor, ou quando. z 


'Solar em Energia Elétrica 151 


ira de potencial, a difusão dos portadores de carga då 
ао efeito fotovoltaico acima mencionado. 

(d) Efeito fotoeletromagnético. A aplicação de um campo 
co incidente produz uma f.e.m. nas extremidades do semi- 
exposto à luz, Trata-se do efeito fotoeletromagnético ou 
› fotogalvanomagnético. 

(е) Efeito fotocondutivo. Denomina-se  fotocondutividade 
e ito fotocondutivo) a geração de portadores de carga provo 
la ação dos fótons da radiação incidente. Isto ocorre por 
são interna dos átomos ou dos ions que constituem o mate 
condutor. A criação destes portadores de carga faz au- 
a condutividade elétrica do semicondutor, podendo, portan 
azer aumentar o valor da corrente inicial. Este efeito não 
o para gerar eletricidade. Contudo, uma célula fotoconduti 
ser usada no controle automático do nível de iluminação 
positivos que necessitam de uma corrente variável em fun- 
radiação incidente. O sulfeto de cádmio é um excelente ma 
fotocondutor. 

Além dos cinco efeitos acima mencionados, podemos citar o 
9 fotogalvânico que já foi estudado; na Seção 5.4 mostramos 
possível converter a luz solar em energia elétrica median 
célula fotogalvânica. De todos estes efeitos quânticos,os 
portantes para a conversão direta da luz solar em eletri 
são o efeito fotoelétrico e o efeito fotovoltaico que se- 
nados a seguir. 


| CÉLULA FOTOEMISSIVA 


| Para entender o funcionamento de uma célula solar fotoemis 
É necessário compreender inicialmente a natureza do efeito 
elétrico. 

Na Seção 5.5 estudamos o efeito termiônico. Sabemos que pa 
corrência da emissão termiônica é necessário que a energia 
do elétron seja maior do que a função trabalho $ do mate 
Suponha que um fóton com energia hf incida sobre a superfí 
um metal. Se o fóton for absorvido e se a energia hf for 
do que a função trabalho ¢ do material ocorrerá a emissão 
m elétron da superfície do material. Este fenômeno é de natu 
quântica: cada fóton pode produzir apenas um elétron. O ba- 


“de energia envolvido no efeito fotoelétrico é feito de ma- 
a bem simples: a energia do fóton incidente (hf) deve ser i- 
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gual à função trabalho $ mais a energia cinética We do 
que é emitido. Sendo assim, para cada fóton, podemos e 


hf = ¢ + и. 


A equação (5.59) fornece о balanço de energia para с 
ton incidente e cada elétron emitido. Esta equação foi p 
inicialmente por Einstein para demonstrar a natureza ача 
efeito fotoelétrico. 

Denomina-se fregiiência de corte f с a frequência cri 
onda eletromagnética capaz de produzir emissão fotoelétr: 
la expressão (5.59), para We = 0, obtemos: 


fo = 4/h 


A relação (5.60) é a expressão apropriada para o 
da frequência de corte. Para frequências maiores do que 
re emissão fotoelétrica da superfície do material; para | 
cias menores do que к não ocorre nenhuma emissão de е! 
por maior que seja a intensidade da radiação. 

O comprimento de onda de corte À © pode ser calcu; 
vês da relação: c = Af. De acordo com a relação (5.60) oc 
mento de onda de corte pode ser calculado pela equação: _ 


Ae = ch/$ 


О efeito fotoelétrico pode ser usado para gerar е 
de numa сё1ш1а fotoemissiva ou fotocélula. Uma fotocélul 
te basicamente de um catodo (ou emissor) e de um anodo 
otr). Na Figura 5.4 indicamos o esquema básico de uma fi 
alimentada pela energia solar. 

O comprimento de onda máximo do espectro da luz 
responde à luz vermelha, cujo comprimento de onda vale 7! 
(1 R = 10719 m). pela relação (5.61), concluímos que, p 
veitar todos os comprimentos de onda do espectro da luz во 
função trabalho do material deve possuir um valor tal qu 


$ 5 1,77 ev 


onde 1 eV = 1,6 x 1077? 3. А luz violeta possui о co 
de onda mínimo de espectro da luz solar (4000 R); para. 
primento de onda, a função trabalho vale: 


ta = 3,11 ev 
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aproveitamento da luz solar para gerar eletricidade atra 
uma célula solar fotoemissiva só pode ser feito quando a 
trabalho do material for menor do que 1,77 eV, ou então 
função trabalho possuir um valor compreendido entre a- 
indicados nas relações (5.62) e (5.63). 

is"relagóes (5.59), (5.60) e (5.61) também valem quando о 
for um semicondutor. Num metal a absorção da luz ocorre а 
“dos elétrons da banda de condução. Entretanto, num ѕеті- 
or, a absorção dos fótons pode ocorrer através de choques 
rons ou então com impurezas cujos níveis de energia po- 
próximos ou não do nível de energia mínima da handa de 
ção. Num semicondutor, o limite do vermelho da função traba 
г deslocado para o infravermelho adicionando-se impu- 
libertem elétrons quando os fótons incidentes tiverem 
tos de onda na região do infravermelho próxima do limi- 
“vermelho. Por outro lado, a emissão de elétrons de um semi 
t pode ocorrer tanto na banda de valência quanto na banda 
о. 


FOTOVOLTAICA 


O principal objetivo das pesquisas sobre conversão da ener 
em energia elétrica consiste emaperfeiçoar células so- 
sejam economicamente competitivas com os outros siste- 
ncionais de geração de energia elétrica. Estas pesqui- 
e concentram no aproveitamento do efeito fotovoltaico men- 
o anteriormente. A célula solar fotovoltaica é omelhor sis 
ualmente existente para a transformação da energia solar 
irgia elétrica. 


RESISTÉNCIA 


5.4 Esquema de uma célula solar fotoemissiva. 
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Antes de analisar a célula solar fotovoltaica é s 
esclarecer alguns conceitos importantes relacionados com. 
ca dos sólidos semicondutores e com as chamadas junções р 
principais dispositivos práticos que podem ser construí 
micondutores são os seguintes: os diodos (ou retificado: 
transistores, os moduladores, os detectores, os termisto 
células fotoemissivas e as células fotovoltaicas. Os 
mais usados na fabricação de células fotovoltaicas e emdio 
um modo geral são o silício e o germânio. Outros cristais 
condutores importantes são os seguintes: o óxido cuproso 
o selênio, o PbTe, o Pbs, o SiC, InSb, o GaAs, а grafita, 

Denomina-se condutividade intrínseca a condutivid: 
semicondutor puro;quando o semicondutor é dopado com impi 
condutividade denomina-se extrínseca. No zero absoluto ab 
condução de um semicondutor puro permanece vazia. A band 
lência permanece cheia, estando situada abaixo da banda d 
ção. A banda de condução é separada da banda de valência 
intervalo de energia que constitui a chamada banda proib 
largura da banda proibida Ep é a diferença de energia еп! 
to inferior da banda de condução e o ponto superior da b la 
valência. А medida que a temperatura aumenta, os elétrons. 
excitados e passam da banda de valéncia para a banda deco 
Cada elétron que migra para a banda de condução deixa um. 
no interior da banda de valência. Tanto os elétrons como о 
cos contribuem para a condutividade elétrica do semicondut 

Quando um cristal (por exemplo, um metal) possui a 
de condução parcialmente cheia, a aplicação de um campo elé 
externo produz uma corrente elétrica no material. Quando u 
da de energia dos elétrons está completamente vazia não. 
correr condução elétrica. Analogamente, quando uma banda d 
gia está completamente cheia não é possível ocorrer uma 
elétrica no material, Um bom isolante é aquele que poss 
da de valência completamente cheia e a banda de condução 
tamente vazia; além disto, a largura da banda proibida é 
de que dificilmente um elétron da banda de valência pode 
movido para a banda de condução. Um semicondutor possui с 
mente análogo ao do isolante, contudo, a largura da banda. 
da de um semicondutor é cerca de 10 a 100 vezes menor do | 
largura da banda proibida de um isolante. 

Considere como exemplo o germânio que possui uma 
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п de germânio pode ocorrer o chamado efeito fotoelétri 
0, ou seja, a energia comunicada pelo fóton a umelétron 
de valência é suficiente para promovê-lo para a banda 
dução. Quanto maior a temperatura e quanto maior for a in- 
de da radiação incidente, maior é o número de elétrons pro 
para a banda de condução, aumentando, assim, a condutivi 
do material. Cada elétron promovido para a banda de condução 
em seu lugar um buraco; este mecanismo denomina-se prođu- 
um par elétron-buraco. O nível de Fermi E, de um semicon 
intrínseco se encontra no meio da banda proibida (cuja lar 
é Ep ); ou seja, temos E, - Ер/2. А condutividade de um semi 
Estr tnseco é muito maior do que a condutividade de um 
condutor intrínseco. Quando as impurezas possuem excesso de 
dizemos que o material extrínseco é um semicondutor do 
П. Se nas impurezas faltam elétrons dizemos que o material 
semicondutor do tipo p. As impurezas adicionadas emgeral são 
trivalentes (boro, alumínio, gálio, Índio) ou então pen 
tes (arsênio, antimônio, fósforo). As primeiras produzem 
no semicondutor e denominam-se impuresas aceitadoras eas 
undas fornecem elétrons ao semicondutor e denominam-se impure 
doras. 

Na Tabela 5.1 indicamos a largura da banda proibida Ep ра- 
liversos semicondutores. A largura da banda proibida é dada 
. Esta tabela foi organizada com base em dados publicados por 
(1977). 

Uma junta ou junção entre dois materiais possui proprieda- 
ricas que dependem dos materiais conectados. Os três ti- 
junções mais usados na prática são os seguintes: junção de 
com outro metal, junção de um metal com um semicondutor 
inção de um semicondutor do tipo p com um semicondutor do ti- 
— onn abreviadamente junção p-n). A seguir veremos re 
nte as propriedades elétricas de cada uma destas jun- 


Junção metal-metal. Algumas propriedades da junção de um 
“com outro metal já foram analisadas na Seção 5.5; vimos que 
vel a ocorrência de diversos fenômenos termoelétricos nes 
inções. Através da região de transição de um metal B com um 
А surge uma tensão elétrica V dada por: 


еу = òp — Ф 


onde фр é a função trabalho do metal B е ¢, é a função t 
do metal A. A tensão V denomina-se potencial de cont 
dois metais. 


TABELA 5,1 LARGURA DA BANDA PROIBIDA Ep PARA DIV 
MICONDUTORES 


E, (eV) 


kJ 


51 


саз ' 

Se (Hex.) , 51С(8) 
As,Se, , Sb,Se, 
AlSb . бар 
caas, ' InP 
ZnSe ZnTe 


сазе сате 
CaçSe 3 
InjTe 3 
Sb 28 3 

InN 
BSb 


FCTTTTTEPTEETIU 
o6uooouoooooocr- 


Junção metal-semicondutor. A região de transição 
junção de um metal com um semicondutor apresenta uma barr 
potencial Үр. Chama-se funçãotrabalho interna ($j) a dife 
tre o nível de Fermi e a parte inferior da banda de сола 
um semicondutor. A função trabalho externa ($,) é definid 
a energia necessária pararemover um elétron do semicondut: 
nomina-se função trabalho ¢, do semicondutor a soma йе! 
funções, ou seja, 


Фе * 9,‏ = ى9 


A barreira de potencial Vp entre um metal e um sel 
tor na região de transição da junção é dada por: 


еур = $ = 9, 


onde 4, é a função trabalho do metal e 4, é a função tr b 
semicondutor calculada pela reação (5.64). 

Junção p-n. A junção entre um semicondutor do tipo. 
um semicondutor do tipo n possui inúmeras aplicações 
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eção 5.5 já vimos como é possível usar uma junção p-n para o 
nto dos fenômenos termoelétricos. Uma junção p-n pode 
como um diodo ou retificador. Contudo, a mais importan 
plicação de uma junção p-n (do ponto de vista da geração de 


) é sua utilização numa célula solar fotovoltaica. A se- 
P faremos um breve resumo sobre as propriedades de uma junção 


Existem dois tipos básicos de junções p-n: as homojunções 
heterojunções. Uma homojuhção é obtida por difusão ou por 
ação de impurezas num mesmo semicondutor. A heterojunção 
ta mediante a junção de uma película de um dado material com 
"substrato de outro material, através de pulverização catódica 
1 lquer outro processo de deposição. 
Numa junção p-n ocorre uma brusca variação da quantidade de 
doadoras e aceitadoras no interior do mesmo cristal. Na 
ira 5.5 indicamos um diagrama para ilustrar a disposição dos 
8 de energia eletrônicos de uma junção р-п. No lado pda jun 
existem buracos livres com uma concentração igual а das car- 
negativas produzidas na ionização dos átomos das impurezas a 
doras, de modo que existe uma neutralidade macroscópica das 
8. Do lado п da junção, existem elétrons livres em número 1 
ао dos átomos doadores. Os portadores de carga mais  impor- 
para este dispositivo são os burados do lado p e os 
do lado n. Os elétrons do lado n tendem ase difundir do 
0 п para o lado р e a difusão dos buracos do lado p ocorre em 
ido contrário. Contudo, as duas difusões tendem a produzir u 
utralidade elétrica. À medida que uma pequena quantidade de 
se transfere por difusão, surge do lado р um excesso de à 
aceitadorea (-) ionizados e, do lado n, um excesso de áto- 
doadores ionizados (+). Esta dupla camada de cargas cria um 
po elétrico orientado da região n para a região p o qual ini- 
difusão e mantém a separação entre os dois tipos de portado 
» Por causa deste campo, o potencial eletrostático no interi 
O cristal sofre um salto na região de transição da junção. 
salto denomina-se barreira de potencial da junção p-n. 
Na extremidade direita da Figura 5.5 , o eixo vertical in- 
a Os níveis de energia eletrônicos. O nível de Fermi Ep perma 
constante em todas as regiões da junção p-n. As fronteiras 
b s se dobram na região de transição, uma vez que noequili 
о nível de Fermi E, deve permanecer constante. A largura 
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da do lado п. O nível de Fermi Ep se encontra mais 
teira superior da banda de valência na região p; ent 
vel de Fermi Ep se encontra mais próximo da fronteira 
banda de condução na região n. 

A densidade de corrente líquida que atravessa a 
ideal é dada por: 


3 = jo exp (eV/kT) - jo 


onde V é a diferença de potencial nos terminais da junção 
é a constante de Boltzmann e 3o é a densidade de corren 
turação (algumas vezes chamada de densidade de corrente no 
ro). A densidade de corrente de saturação é aquela obtida 
se aplica uma tensão externa contrária a V; a tensão exti 
plicada deve ser suficientemente elevada para que ocorra o 
dos portadores minoritários (elétrons dirigindo-se para 
п е os buracos dirigindo-se para a região р). 


Banda de condução 


Banda de valência 


REGIÃO p 


FIGURA 5.5 Diagrama dos níveis de energia de uma junção. 


Quando um feixe de luz incide sobre o meterial p, is 
sobre o lado esquerdo da junção p-n indicada na B 5 
ge através da junção uma diferença de potencial liquida 
de alimentar um circuito externo conforme indicado na F: 
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5: 1 - luz solar, 2 - semicondutor do tipo p, 3 = se- 
tor do tipo n, 4 - resistência R da carga externa.0Os fó 
incidentes são absorvidos pelo semicondutor р е, para ca- 
absorvido poderá ocorrer a promoção de um elétron pa- 
а de condução, desde que o fóton absorvido possua uma 
a hf maior (ou igual) do que a energia E correspondente 
a da banda proibida, A energia mínima deste processo é 


a Y esta energia mínima pođe ser chamada de energia de 


5.6 Diagrama de uma célula solar fotovoltaica. 


Todas as células solares possuem diversas característi - 
comuns: existe sempre uma camada semicondutora que funcio- 
o base e possui um contato ôhmico (denominado injetor) e 
barreira de energia potencial do outro lado fornecida рог 
junção p-n, por uma junção metal-semicondutor, por uma bar 
do tipo Schottky ou então por uma heterojunção. As célu- 
Solares normalmente são colocadas no interior de cápsulas, 
de protegê-las da ação corrosiva do meio ambiente. Na Fi 
5.6 indicamos o esquema básico de uma célula solar foto- 
ca constituída por uma homojunção p-n. Este esquema ser- 
mbém para que o leitor compreenda como funciona uma célu- 
com os outros tipos de junções acima especificadas. 
_ Como a luz excita uma densidade de corrente elétrica чне 
a célula e como a relação (5.66) indica a corrente e 
ўа que atravessa о diodo em virtude da diferença de poten- 
V, concluímos que a densidade de corrente jg que é efeti- 
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vamente fornecida para o circuito externo (com resi. 
ё dada por: 


jeg, 


onde jp 6 a densidade de corrente que atravessa a carga e 
na cuja resisténcia vale R, јр 6 a densidade de corrente € 
tada pela luz solar e j é a densidade de corrente dada peli 
lação (5.66), 

O esquema do circuito equivalente de uma célula 
tovoltaica é indicado na Fig. 5,7. A densidade de corren! 
6 obtida em curto-circuito, isto 6, quando a célula solar 
alimenta nenhum circuito externo. 


FIGURA 5,7 Circuito equivalente de uma célula fotovoltat 


Existem duas perdas básicas que limitam considerayelm 
te o rendimento efetivo de uma célula solar: as perdas na 
ção e as perdas devidas ao próprio espectro da luz solar. 
junção p-n, a principal perda 6 representada pela presença. 
densidade de corrente dos portadores minoritários (dada por 
Observando as relações (5.66) e (5.67) vemos que, para um 


lor de j e, portanto, diminuir o valor de Jar Como a potênci 
útil disponível (no circuito externo) é proporcional a jar 
clufmos que esta diminuição faz diminuir a potência dispo 
para alimentar o circuito externo; ou seja, o rendimento 
lula solar diminui, Para uma célula solar de silício as ре: 
da junção podem provocar uma significativa diminuição do 
mento da célula solar (de cerca de 10 até 50 % do valor n 
teórico). As perdas da junção diminuem à medida que a int: 
dade da radiação aumenta, uma vez que aumenta a tensão efet 
V nos terminais da célula. Contudo, à medida que a in 
da radiacüo aumenta, ocorre também um aumento paralelo da 
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ratura da junção. Observando a relação (5.66) evmos que o au 
ento de V pode ser anulado pelo aumento de T. As perdas devi- 
à existência do espectro da luz solar podem ser explicadas 
)seguinte modo. Se a energia hf do fóton for menor do que а 
rgia de excitação Е, não ocorre produção de nenhum par elé 
Dn-buraco e sua energia ё dissipada sob forma de calor. Quan 
|a energia do fóton for maior do que E ocorre formação de um 
elétron-buraco e o excesso desta energia se transforma em 
. Como sabemos, o espectro da luz solar está compreendido 
os comprimentos de onda de 4000 A (violeta) e 7000 À (аа 
vermelha). Considere uma célula solar de silício, como. a i 
rada esquematicamente na Fig. 5.6; neste caso, a energiade 
citação Е vale 1,1 eV. O comprimento de onda de corte pode 
calculado igualando-se E, com hf e fazendo-se uso da conhe 
relação: fie = с. Obtemos facilmente o seguinte valor pa- 
| o comprimento de onda de corte: 


Ag = 11.000 A 
Como todos os comprimentos de onda da luz solar são meno 
€5 do que o comprimento de onda acima, concluímos que os fó = 
в incidentes produzem a promoção dos elétrons da banda ае 
Jência para a banda de condução. Contudo, como o espectro so 
possui um limite inferior bastante inferior ao limite dado 
relação acima, concluímos que grande parte da radiação in 
e & perdida sob forma de calor, uma vez que cada fóton da 
ção sô pode excitar um único elétron e, conforme vimos, a 
gia excedente (hf - E ) 6 trnasformada em calor. Para uma 
a solar de silício, verifica-se que cerca de 50 $ da ener 
solar incidente 6 perdida sob forma de calor e somente aou 
metade é disponível para o processo de excitação menciona- 
anteriormente, 
~ As duas perdas acima mencionadas, além de outras, prođu- 
uma limitação do rendimento das células solares. O limite 
imo do rendimento de uma célula solar fotovoltaica gira em 
de 25 %, Mais adiante voltaremos a comentar a questão do 
to das células solares. 
Uma célula solar fotovoltaica gera corrente contínua e a 
m, da célula normalmente é da ordem de alguns décimos de 
t. Para obter tensões mais elevadas, basta conectar diver = 
| Células em série, Depois de atingir a tensão de saída dese 
|, É necessário ligar outros conjuntos de células em parale 


162 Como Aproveitar: 


lo a fim de se obter a potência útil estipulada em cada 
ção. 
As células solares são ligadas entre si ou ao circu 
terno mediante conexões ôhmicas; estes contatos devem 
necessariamente, uma resistividade quase nula a fim de 
ir as perdas por efeito Joule. As células solares são em g 
redondas ou retangulares. As células retangulares são mais 
das em superfícies planas ou cilíndricas (de raio elevado), | 
mo,por exemplo, nos painéis solares dos satélites artificiaj 
As dimensões das células solares variam desde 2 até 5 cm (d 
&metro) e desde 0,2 até 0,6 mm (de espessura). Um conjunto. 
células solares ligadas em série e/ou em paralelo constitui | 
módulo solar, O painel solar é constituído por um conjunto. 
módulos solares. 
A um painel solar normalmente se associa um ou mais 
seguintes dispositivos auxiliares: reguladores de tensão, 
muladores eletroquímicos, conversores, bem como dispositi 
ticos ou mecánicos destinados a aumentar o rendimento das 
las solares. 
A utilização de baterias ou acumuladores eletroquim; 
acoplados convenientemente com os painéis solares, 6 essen 
quando se deseja acumular a energia elétrica gerada para 
posterior, durante a noite ou nos dias encobertos. 
Geralmente a ligação entre um módulo solar e uma b 
eletroqufmica € feita em paralelo e mediante а utilização d 
diodo, A função do diodo & permitir que a célula solar 
carregar a bateria; entretanto, quando nào existir alimente 
de energia solar, o diodo impede o retorno da corrente para 
célula solar. 3 
A célula solar fotovoltaica é certamente о mais efici 
te dispositivo destinado a converter diretamente a energia 
lar em energia elétrica, As principais vantagens das cé 
lares fotovoltaicas são as seguintes: uma elevada razão 
a poténcia elétrica gerada e o peso do dispositivo e uma 
média extremamente longa. Uma célula solar com pastilhas 
das pode durar de 5 até 20 anos (ou ainda mais), dependen. о ¢ 
ambiente onde ela ё usada e das condições de emprego да 
durante a produção da energia elétrica. Além disto, a cêlı 
lar não possui partes móveis e, como ela é constituída por 
ponentes sólidos, possui também uma elevada resistência me 


са. A única desvantagem atribuída às células solares ё a q 
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p preço final de cada Watt gerado. A questão do preço real 
lula solar não é muito fácil de ser avaliada porque é neces 
Мо levar em conta dois fatores: (a) o preço do custo final da 
ae (b) o fato de que a energia solar é gratuita e, se ela 
j usada durante um certo nümero de anos, a energia elétricapro 


da pode contruibuir para a redução dos custos iniciais, Nào 
traremos em detalhes sobre a questão dos preços uma vez que es 
1 
assunto foge um pouco aos objetivos deste livro. Contudo, sem 


que for pertinenre, faremos breves comentários sobre a ques- 
dos preços. 
Ao analisarmos o problema da destilação solar (ver a Seção 
4), dissemos que em regiões de difícil acesso a utilização da 
gia solar é economicamente vantajosa, Esta observação é par- 
Jarmente verdadeira para o caso da utilização das células so 
para gerar energia elétrica. Além das aplicações nas pes- 
s espaciais, podemos citar diversas aplicações na superfí- 
terrestre em que a utilização das células solares tem demons 
do eficiência, segurança e economia. Exemplos: bombeamento de 
para irrigação ou tratamento, alimentação elétrica de apare 
de baixa potência para regiões destituídas de uma rede de 
nissão elétrica (televisão, rádio, comunicações telefôni- 
‚ etc.), estações retransmissoras de televisão, estações me- 
ológicas, bóias luminosas e faróis para navegação, posto de 
O telefônico em estradas que não possuem rede elétrica, a- 
imento de energia elétrica em pequenas ilhas oceânicas, etc. 
umo, toda vez que for necessário um suprimento automático 
energia elétrica em regiões de difícil acesso, o uso das célu 
5 solares é aconselhável (normalmente em combinação com uma ba 
a eletroquímica de longa duração). 
Vamos agora analisar a questão de rendimento de uma célula 
fotovoltaica. A potência fornecida pela célula solar nocir 
externo é dada por: 


P = УјрА (5.68) 


A é a área útil da célula através da qual flui a densidade 
te Ja que alimenta a resistência externa R. 


Levando em conta as relações (5.66), (5.67) e (5.68) resul 
© 


Р = AVj, - AViçlexp (ev/kT) -1] (5.69) 
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Para obtermos o valor da potência máxima forneci: 
rador fotovoltaico basta derivar a expressão (5.69) еш 
ve fazer dP/dv = 0. Encontraremos a seguinte relação 


+ GÀ) 


exp (ev /КТ) = 4— EV ET 


onde V. é o valor da tensão de saída para que a potência 
o seu valor máximo. Conhecendo-se os valores de j,, de jg 
o valor da tensão ótima V, pode ser obtido da equação (5. 
tilizando-se uma calculadora portátil, através do método 
tativas. O valor de V, fornecerá a poténcia máxima permitid 
las relações (5.69) e (5.70) resulta: 


Waco wet) 
M 1 + (кеу) 
198 

Seja P,/A a potência incidente dos raios solares por 
de de área do gerador. Neste caso, o rendimento de uma сё! 
lar fotovoltaica pode ser calculado pela equação: 


n = Р/Р, 


О valor de P, ё a poténcia da luz solar incidente. C 
te valor permanece constante para uma dada célula solar 
tervalo de tempo determinado), podemos dizer que o rend. 
ximo da célula solar depende da poténcia máxima gerada Lu 
ja, o rendimento máximo é dado por: 


nm = Р/Р; 
A expressão (5.72), com o valor de Pu dado pela rel 
(5.71), fornece o rendimento máximo de uma célula solar foto 


taica em função da tensão de saída máxima Vn* 


CÉLULA SOLAR DE SILÍCIO 


O silício é um elemento do grupo IV do sistema  perió 
Se encontra na crosta terrestre numa proporção de 25,8% em 
Proporcionalmente, depois do oxigênio, o silício éo e nt 
abundante na Terra. Sua condutividade elétrica aumenta com 
peratura. Se encontra em combinação com outros elementos 


DE 
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geral de silicatos. Os silicatos mais comuns são os de ferro, 
alumínio e os de metais alcalinos e alcalino-terros: Ё о 
incipal constituinte de muitas areias, do quartzo, de rochas 
as e das sílicas (que são óxidos de silício). Uma das técni- 
para obtenção do silício consiste na redução do quartzo (Si0,) 
carbono, através da reação: 


sio, +2C + Si «2CO 


O Brasil possui grandes reservas de quartzo ede silicatos; 
anto, a fabricação de células solares de silício é um bomin- 
timento para o Brasil, tanto para consumo interno quanto para 
ação. O Brasil exporta quartzo; no entanto, ainda importa 
jersos componentes eletrônicos fabricados com silício. 

A parte externa de uma célula solar de silício é constituí 
pelo silício do tipo p que é obtido mediante o uso de um do- 
nte da terceira coluna da tabela periódica (boro, alumínio ou 
00). O silício do tipo n é obtido com a introdução de impure- 
da quinta coluna da tabela periódica (fósforo, arsênio ou an 
mônio). A dopagem é feita depois da obtenção do silício puro 
forma de monocristal. 

_ Atualmente, as células solares disponíveis no comércio são 
“silício monocristalino. As células normais são redondas, рог 
rem fabricadas de discos cortados de hastes monocristalinas que 
formam por cristalização controlada, depois do processo de fu 
o do silício puro. 

A tecnologia convencional para a fabricação de uma célula 
oltaica de silício abrange os seguintes processos: (a) for- 
o de uma haste de monocristal de silício a partir de um ba- 


depois o silício é dopado com boro (aceitador) cuja resisti 
е está compreendida entre 0,1 e 10 ohm.cm; a seguir cortam- 
“discos com espessuras da ordem de 0,3 mm; depois estas pasti 
passam por um processo de polimento mecânico e químico; (b) 
da n é formada pela dopagem com fósforo (doador) num forno 
di fusão cuja temperatura é da ordem de 1000 ос, numa atmosfe 
óxido de fósforo; (c) os contatos são produzidos sob và- 
normalmente com três camadas sucessivas: titânio (para ade- 
), paládio (para proteção contra a umidade) e prata ou ou- 
1 de baixa resistividade (para servir de condutor da cor 
); (4) introdução de camadas anti-refletoras evaporadas sob 
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vácuo om óxido de silício ou óxido de titânio. 5 

A tecnologia convencional acima descrita não se presi 
uma produção automática em série e seus custos ainda são rel 
vamente elevados. As principais pesquisas modernas sobre a 
cação de células de silício são orientadas para o aperfeiçoame 


to destas técnicas e para a obtenção de métodos mais adap 
ra uma produção automática em série. 

Embora a eficiência teórica máxima de uma célula solar 
silício seja de ordem de 23 а 25%, o rendimento prático da! 
las solares convencionais existentes no comércio são da ord 
10 a 13%. Estas células podem ser empregadas tanto em aplica б 
espaciais quanto para uso na superfície terrestre. 

As células solares de silício foram inicialmente fabr: 
das pela BELL em 1954. As primeiras células comerciais de si 


medida que as pesquisas avançavam e a produção aumentava, 
ços foram diminuindo. Atualmente (em 1983) estas células 
cerca de 10 dólares por Watt gerado. P 


das células solares de silício são orientadas para obter: 
diminuição dos custos dos processos convencionais de dosagem 
fabricação dos monocristais de silício, (b) a automatização 
etapas de fabricação das células solares, (c) a utilização 
terojunções, (d) o uso de barreiras de Schottky e (e) a util. 
ção do silício policristalino. Vamos fazer comentários sobre 
três últimas possibilidades mencionadas. 

Uma célula solar de silício com heterojunção pode ser j 
bricada através do uso de um material que possua uma largura 
de para a energia da região proibida E (tais como o hu 
о CdS e o GaP); o material deve ser depositado sobre um si 
to de silício do tipo n ou do tipo p. 

Uma barreira Schottky é formada mediante a conexão de T 
tal com um semicondutor, com uma camada intermediária de un 
do. Um substrato de silício é recoberto com uma fina camada 
xido (da ordem de 10 a 20 $); a seguir aplica-se uma fina 
la metálica (de 75 a 150 Я) sobre o óxido.As células com Б. 


O custo do silício policristalino é muito inferior 
to de fabricação de um monocristal de silício. Sendo ass 
tilização de finas camadas de silício policristalino pode 
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mais promissoras técnicas para a diminuição dos custos depro 
o das células solares. Contudo, os contornos dos grãos ini- 
' o fluxo eletrônico e, neste caso, as cargas separadas podem 
ombinar, anulando o efeito fotóvoltaico. As pesquisas para 
imização das dimensões dos grãos e as técnicas para a fabri- 
o de películas e substratos de silício policristalino (e de 
ros materiais) estão mobilizando grande parte dos esforços dos 
quisadores desta área. A seguir comentaremos os traços carac 
ticos das células solares fabricadas com películas policris 
linas de outros materiais semicondutores. 


CÉLULAS SOLARES COM PELÍCULAS FINAS 


Depois das células solares de silício, as fotopilhas mais 
nvolvidas são as chamadas células de sulfeto de cádmio. Es- 
células são constituídas pela junção de dois materiais dife- 
tes: o sulfeto de cádmio (CdS) е o sulfeto de cobre (01,5). Não 
trata de uma homojunção p-n. A separação de cargas ocorre pe- 
а ação conjunta de dois materiais com bandas de energia diferen 
35; trata-se, portanto, de uma heterojunção. A largura efetiva 
banda proibida E ё da mesma ordem de grandeza da largura E, 

banda proibida do silício (1,1 ev); este valor difere da lar- 
da banda proibida E do CuS (1,8 eV) e do valor de E docds 
6 ev). A característica mais importante deste tipo de célula 
ela pode ser fabricada com películas policristalinas median 
| técnicas de deposição a vácuo ou através de métodos químicos. 
| Esta célula consiste de um substrato de CdS (da ordem de 
jim) sobre o qual é depositada uma fina película de Cu,S. A cé 
é hermeticamente fechada numa cápsula de vidro. As pelícu- 
são policristalinas e podem ser depositadas diretamente so- 
| camadas de vidro. Estima-se que o rendimento teórico máximo 
te tipo de célula seja da ordem de 11 a 15%. As células compe 
ulas de CdS/Cu,S possuem rendimentos da ordem de 6 a 9%. Embo 
o rendimento desta célula solar séja menor do que o rendimen- 
е uma célula de silício, seu custo de fabricação é bastante 
» Além disto, estas células poderiam ser mais facilmente fa 
das automaticamente em grandes quantidades (o que faria di- 
ainda mais o custo de fabricação). O custo projetado para 
S células, supondo uma produção automática em massa, seria 
dem de 1 décimo de dólar (americano) para um rendimento de 
e supondo uma radiação solar com intensidade média de | килко. 
tudo, devemos alertar que estas células não gozam. i 


ү? T 
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estabilidade, principalmente para temperaturas maiores d 
100 °C. Recentemente produziram-se células solares de CdS | 
veis até cerca de 90 ?C; este limite já permite o seu uso. 
aproveitamento da luz solar,tomando-se o cuidado, no en 
não usar estas células em sistemas que possam superar es! 
te de temperatura. ® 

Na Tebela 5.2 indicamos diversos materiais que já fori 
tados para a produção de células solares com películas. 
bela é baseada em dados publicados por Hovel (1976). 


TABELA 5.2 CÉLULAS SOLARES COM PELÍCULAS FINAS 


MATERIAL SUBSTRATO BARREIRA RENDIMENTO (8) 
si Carbono p/n 3,6 

Gaas Mo Pt 5,0 

GaAs Al Cu, Se 4, 

InP Carbono cds 2,8 

саз Vidro CuS 4,9 

сате Vidro Cu, 2те 6,0 

Si (am. ) Vidro p/i/n 2,4 

Si (am. ) Vidro Au 4,0 
Orgânico vidro Ga 0,1 


tras células solares em fase de aperfeiçoamento. A célula. 
senieto de gálio é uma das mais pesquisadas (depois das ci 
de silício e das células de sulfeto de cádmio). Vejamos 
características desta célula. 7 
Conforme podemos observar pelos dados da Tabela 5.2, i 
lulas com películas finas (cristalinas ou amorfas) de ars 
de gálio possuem um desempenho muito baixo. Entretanto, 
-se o GaAs sob fomra de um monocristal, através de uma сё! 
vencional do tipo indicado na Figura 5.6, é possível c 
ma célula solar com rendimento elevado. A largura Ep 
proibida do GaAs ё da ordem de 1,4 eV. Como este valor | 
do que o valor de do silício (1,1 eV) e está mais pró 
região visível do espectro solar (no que se refere ao П 
to de onda de corte), é de se esperar que a célula de 
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um rendimento superior ao da célula de silício. Com uma ilu- 
ção média da ordem de 1 kW/m^, o rendimento de uma célula so 
| de GaAs é da ordem de 27$. О custo de uma célula de GaAs é 
is elevado do que o de uma célula de Саз. Entretanto, diferen- 
te da célula de CdS e da célula de silício, seu desempenho 
ta para temperaturas maiores do que 100 °c. Esta particula- 
dade permite o uso de concentradores solares para aumentaro ren 
ento da conversão. 
Vamos agora fazer comentários sobre as células solares que 
lizam concentradores. Estas células possuem diversas vanta- 
is. Em primeiro lugar, verificamos que o custo global do siste 
de conversão da luz solar em energia elétrica pode ser reduzi 
se o sistema de concentração tiver um preço muito inferior ao 
células solares (por m^). Outra vantagem consiste no aprovei 
to simultâneo dos efeitos térmicos e dos efeitos elétricos 
a radiação solar. Neste caso, os sistemas usados para о aprovei 
into térmico da luz solar (descritos no Capítulo 4) podem ser 
egados simultaneamente com as células solares. Algumas expe- 
ncias indicam que as células de GaAs são as mais apropriadas 
а O uso em sistemas que utilizam concentradores solares. Oren 
to de uma célula de GaAs, que é da ordem de 12% para tempe- 
as de 20 a 80 °C, aumenta para cerca de 15 até 19% para tem 
'aturas maiores do que 100 °C. 
As células solares fotovoltaicas necessitam de uma barrei- 
à de potencial para separar as cargas produzidas pela excitação 
| luz (efeito fotoelétrico interno). Assim sendo, é possível fa 
icar diversas modalidades de células solares com base em dife- 
ntes tipos de barreira de potencial. As principais estruturas 
as seguintes: a junção p-n, a junção metal-semicondutor ,а jun 
J р-і-п. a junção MOS (metal-óxido-semicondutor), a heterojun- 
e a junção semicondutor-eletrólito. A junção p-n já foi es- 
anteriormente; veremos agora os principais traços caracte 
os dos outros tipos de células solares acima mencionadas. 
Na célula solar que utiliza junções de metais com semicon- 
, а barreira de potencial é oriunda da diferença de ener- 
Fermi entre dois metais diferentes. O semicondutor se en- 
no meio de dois metais diferentes e a d.d.p. ё igual à di 
entre os potenciais de Fermi dos metais utilizados. Épos 
obter também células solares com apenas uma junção de umme 
m um semicondutor; neste caso, os portadores de carga são 
ов pela barreira de Schottky existente entre o metal e o 
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semicondutor. 
Na célula solar com junção p-i-n, a barreira depoten 
oriunda do campo elétrico interno existente entre um semi: 
tor p e um semicondutor n. Entre o material p e o material 
xiste uma fina camada de um semicondutor intrínseco. 
A junção MOS é constituída pela superposição de uma 
metálica sobre uma camada de óxido aplicada sobre uma camada | 
um semicondutor. Neste tipo de célula os portadores de carga 
locomovem através do efeito túnel, atravessando uma fina c: 
de óxido (da ordem de 30 Ф). 
Na heterojunção, a junção p-n não é constituída pelo 
material (como na homojunção). A diferença de potencial é 
Zida pela barreira de potencial entre a junção p e a junção m 
dois materiais. A junção p-i-n acima mencionada é, em чега 4 
heterojunção. 
A célula solar com junção eletrólito-semicondutor é uma 
ternativa para a célula com junção metal-semicondutor. Existe | 
ma barreira de Schottky entre um semicondutor e um eletróliti 
lido ou liquido). O leitor interessado em detalhes deste tipo. 
célula solar deve consultar o trabalho de Sinencio (1981). 
Para finalizar estes comentários sobre os diferentes 
de células solares, convém assinalar que é possível também 
truir células solares utilizando-se o chamado efeito  fotovo 
co anómalo. De acordo com Fridkin (1979), um cristal fotofi 
létrico pode ser empregado na construção de um novo tipo de c 
la solar. Num trabalho recente, Luiz (1984) sugeriu a utiliz T 
de materiais semicondutores ferroelétricos para a fabricação | 
um novo tipo de célula solar fotovoltaica. Acreditamos que пш 
turo próximo as pesquisas básicas e tecnológicas conduzam à fa 
cação de células solares mais econômicas de modo a tornar 
células mais baratas do que as pilhas eletroquímicas e de 
radores elétricos, 


5.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


As pesquisas sobre geradores elétricos que não poss 
tes móveis são importantes pelas razões expostas anterio 
A possibilidade da redução da massa do gerador (ou doa 
razão potência/massa) é uma das principais preocupações s 
pesquisadores desta área. As pesquisas para a construção d 
geradores se baseiam principalmente nos seguintes tipos de 
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* (a) transformação direta da energia química em energia 
; (b) transformação direta da energia térmica em energia 
е (c) transformação direta da energia eletromagnética em 
elétrica. Todos estes tipos de conversões podem ser fei- 
diante o uso da energia solar, conforme vimos neste Capítu 


A conversão direta da energia química em energia elétrica 
"Ser feita mediante uma bateria e/ou mediante uma célula de 
ivel. Estes dispositivos já foram estudados по Capítulo 2. 
isas atuais sobre baterias eletroquímicas e sobre célu- 
combustível visam principalmente a redução dos custos de 
cação, simultaneamente com o aumento da razão poténcia/mas- 
o dispositivo. 

| A transformação direta da energia térmica em energia elé- 
| foi estudada na Seção 2.3 e na Seção 5.5. As pesquisas soz 
conversão direta do calor em eletricidade devem ser incen- 
pelas razões expostas anteriormente. Os dispositivos que 
m maior esforço de pesquisa são os seguintes: (a) o gera- 
dielétrico, o gerador piroelétrico e o gerador ferroelé 
(analisados na Seção 2.3) e (b) o gerador termoelétrico e 
dor termiónico (analisados na Seção 5.5). Para os estudos 
о gerador termiônico é necessário levar em conta o valor 
nção trabalho do material (ver as Tabelas de Ioffe - 1960), 
ção de geradores termoelétricos eficientes deve ser fei 
base no cálculo do rendimentoe nas considerações feitasna 
90.5.5. O aperfeiçoamento de dispositivos eficientes que con- 
diretamente a energia térmica em energia elétrica possibi 
o aproveitamento de qualquer fonte térmica. Esta última 
lidade, além de permitir a produção de energia elétrica, 
miria para diminuir e tornar mais difusa a poluição térmi 
oduzida nas vizinhanças de usinas termonucleares e de gran- 
ques инна». 


a na Seção 5.6. A célula fotoemissiva (baseada no efei 
trico externo) e a célula fotovoltaica (baseada no e- 
to fotoelétrico interno) são os principais dispositivos usa- 
a a conversão da luz solar em energia elétrica. As pesqui 


“custos das células fotovoltaicas. Acreditamos que seja 
o desenvolvimento de dispositivos para a conversão da 
em energia elétrica combinando-se o efeito fotovoltai- 


ıs se concentram no aperfeiçoamento e na tentativa da re 
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co com outros efeitos estudados no Capítulo 5 e no Cap, 1 
mo, por exemplo, o efeito termoelétrico, o efeito te 
efeito termodielétrico e o efeito piroelétrico). 
Pelas considerações expostas anteriormente, concluímos q 
os semicondutores mais indicados para a fabricação de célul: 
lares fotovoltaicas são aqueles para os quais a largura da | 
proibida Ep esteja compreendida entre 1,3 e 2,0 eV, 
mente. Ou seja, é necessário que a energia de excitação E 
ja nas vizinhanças do limite da luz vermelha do espectro da 
solar (à = 7000 R); neste caso, a largura da banda proib: 
lativa a este limite, vale Е_ = 1,8 eV. Na Tabela 5.1 indic 
os valores de Е_ para diversos materiais. 
As pesquisas atuais visando a redução dos custos das 
las solares fotovoltaicas caminham em três direções: (a) di 
ção dos custos das células convencionais de silício mediante 
prođução automática em série (economia de escala), (b) 
ção de células solares com películas finas mediante o uso d 
micondutores amorfos ou policristalinos e (c) uso de hei 
ções e outros sistemas alternativos de geração fotovoltaica 
tualmente em combinação com outros efeitos). A chamada 
de escala requer a produção automatizada e em massa das cêl 
solares. Como exemplo da viabilidade da economia de escala d 
mos citar o caso da produção de transistores. Um computador _ 
2000 transistores de silício custava cerca de 27 mil dólares: 
1963. Em 1975 um computador com 100000 transistores de sil 
custava cerca de 1 mil dólares. Nos Estados Unidos, a ERDA 
Research and Development Administration") está desenvolvendo 
quisas para fazer diminuir o preço atual da célula solar 
taica (que atualmente está em torno de 10 dólares por Watt). 
ambicioso projeto da ERDA prevé que em 1986 o preço médio d 
célula solar poderá ser reduzido para cerca de meio dólar p 
da Watt de poténcia elétrica gerada. 
A produção de energia elétrica em grande escala, para o 
bastecimento de uma cidade ou de um parque industrial, j 
cutida no Capítulo 1 (ver a Seção 1.4). Conforme dissemo: y 
caso, não é aconselhável o uso direto da energia solar. Já 
tramos que; no Brasil, a geração hidroelétrica é a melhor 
ção para a produção de energia elétrica em grande escala. С 
do, o suprimento de energia elétrica para pequenas comun 
rais e para residências isoladas pode ser feito de modo 
co através da conversão da energia solar em energia e 
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f conveniente complementar a produção de energia elétrica 
rande escala mediante a produção local de energia elétrica, 
cala pequena. Isto ё, muitas zonas rurais, torna-se eco 
ente competitivo gerar e usar а energia elétrica, em pe- 
escala, no próprio local de consumo. Esta solução permite 

tar as perdas e os gastos de instalação e manutenção das lon 
redes elétricas. Algumas comunidades rurais podem usar a e- 
rgia elétrica de pequenas centrais hidroelétricas utilizando- 
rios da região, juntamente com a produção de energia elétri- 
a através do aproveitamento direto da luz solar. 

No Brasil, o consumo médio anual da energia elétrica (pa- 
as ssidades domésticas) é da ordem de 200 kWh por habi - 
ra uma residéncia com 4 pessoas, a fim de suprir as ne 
dades mínimas de energia elétrica destas pessoas, seria su 
dente usar um painel de células solares com uma área Gtil da 
de 5 n?. 

Outra aplicação importante para а geração fotovoltaica no 
sil é a seguinte: em diversas regiões, principalmente no Nor 
este, O abastecimento de água é um problema de difícil solução. 
gia solar poderia ser usada nestas regiões para destila - 
ão, bombeamento e armazenamento de água. A questão da destila- 
0 solar foi abordada no Capítulo 4. O bombeamento de água po- 
também ser feito mediante um motor elétrico alimentado . por 
gerador fotovoltaico. Deste modo, seria viável complementar 
tecimento de água bombeando-se água de poços artesianos e 
outros reservatórios. 

Finalisando, convém enfatizar que as pesquisas para a con 
o direta da energia solar energia elétrica devem ser а- 
п das por pesquisas рага O armazenamento desta energia.Pe 
| considerações que fizemos no Capítulo 2, concluímos que as 
5 formas mais práticas e econômicas para o armazenamento da 
gia solar são: (а) o armazenamento em baterias eletroquími- 
` (b) o hidro-armazenamento. O armazenamento de água pode e 
lalmente ser feito mediante bombeamento de água de um reser 
бгіо baixo para um reservatório alto através da eletricidade 
pela energia solar. А água do reservatório alto pode ser 
para gerar energia elétrica durante a noite ou nos dias en 
. Este processo de armazenamento ё interessante,uma vez 
dias de chuva ele éfeito naturalmente, sem a necessida- 
o amento de água. Contudo, este último de armazenamen= 
viável em regiões onde existe água. Em regiões onde não 


"mou 


existe água, é conveniente usar o armazenamento ele 
Para aplicações em regiões de difícil acesso e para apl: 
em pesquisas e viagens espaciais, é necessário aperfeiço 
da mais as baterias eletroquímicas e as células solares | 
voltaicas, a fim de que o abastecimento de energia elétri 

ja mantido ininterruptamente durante muito tempo, sem a né 
sidade de nenhuma reposição de peças nem qualquer outro tipo 
abastecimento ou manutenção. 
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Observação - Este breve vocabulário abrange apenas os termos 
científicos e técnicos mais importantes utilizados nesta 
Obra. Entre parênteses indicamos a página na qual o vocá 
bulo é empregado. 


absortância espectral - é a fração da energia radiante absor- 
vida pela superfície do material, numa estreita faixa de 
comprimentos de onda da radiação incidente (p. 62) 

afélio - momento em que a Terra se encontra mais afastada do 

Sol (p. 52) 

"albedo terrestre - fração da energia solar incidente que não 
é absorvida pela Terra (p. 61) 

1соо1 - líquido precioso extraído da cana-de-agücar e de ou- 


tros vegetais (p. 42) 
Alternador - dispositivo gerador de corrente elétrica alterna 
da (p. 34) 


Jtitude solar - complemento do ângulo zenital (р. 51) 

ulo azimutal - ángulo entre a projeção do ponto sobre opla 
no horizontal e a direção Norte-Sul (p. 51) 

ulo de declinação solar - ângulo entre a reta que indica o 
zênite de um observador no Equador terrestre e a direção 
dos raios solares ao meio-dia (p. 52) 

ulo zenital - ángulo formado entre a diregào dos raios so- 
lares e a direção do zénite do observador (p. 51) 

cedor solar - dispositivo que utiliza a luz solar para a- 
quecimento de água ou de qualquer outro fluido (p. 98) 

zenamento da energia solar - estocagem da energia solar a 

` través de diversos processos físicos, químicos ou então 
biológicos (p. 48) 

zenamento eletroquímico - método de estocagem de energia 

“através de baterias (p. 49) 


hidrogênio, etc. (p. 
amento térmico - estocagem de energia através da ener- | 


Lp térmica, com ou sem mudanga de fase (p. 44) 
ra Shottky - barreira de potencial através da interface 
Саа junção entre um metal e um semicondutor (р. 170) 
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bateria eletroquímica - pilha elétrica secundária que 
ser recarregada (p. 46) y 
betume - material orgánico predominante na composição das a- | 
reias betuminosas ou areias asfálticas (p. 6) 
biogãs - mistura gasosa obtida por meio da digestão anaeróbia 
de materiais orgânicos; о gás predominante nesta mistu- | 
ra é o metano (p. 15) 1 
biodigestores - digestores que utilizam detritos orgânicos a 
fim de produzir biogás (p. 15) 3 
biomassa - conjunto de recursos oriundo dos vegetais e dos a | 
nimais existentes na Terra (p. 11) 
bomba de calor - dispositivo destinado a transferir calor de 
uma fonte fria para uma fonte quente (p. 115) 
bomba eletrodinâmica - dispositivo usado para converter 
gia elétrica em energia cinética de um fluido (p. 24) 


carvão - sólido formado pela decomposição de matéria ergüni- 
ca vegetal, sem aeração (p. 5) va 
celóstato (ou helióstato) - dispositivo destinado a projetar 
a luz solar sobre uma região fixa (p. 85) p. 
célula de combustível (ou pilha de combustível) - uma célula | 
eletroquímica em que as substâncias químicas geram en 
gia elétrica mediante um fluxo contínuo em que os rea- 
gentes penetram , e os produtos da reação abandonam 
cêlula, de forma estacionária (p. 38) 
célula solar fotoemissiva - célula solar destinada a conver- - 
ter a luz em energia elétrica mediante uso do efeito fo 
toemissivo ou efeito fotoelétrico externo (p.151) 
célula solar fotovoltaica - célula solar normalmente consti- 
tuída por uma junção p-n que converte a energia lumino- 
sa еп-епегдіа elétrica mediante o efeito fotovoltaico ou 
efeito fotoelétrico externo (p. 153) 
células solares com películas finas - células solares foto - 
voltaicas constituídas por finas camadas de substâncias 
especiais (p. 167) 
central aero-solar elétrica - central que produz energia E 
trica mediante concentração dos raios solares que aque- 
ce um gás cujo movimento convectivo aciona uma turbina 
um gerador convencional (p. 123) ia 
ciclo Brayton - ciclo constituído por duas transformações a- 
diab&áticas e dois processos isobáricos (p. 32) «Е 


ү 


(clo de Carnot - ciclo ideal constituido por duas transforma 

ções adiabáticas e dois processos isotérmicos (p. 3) 

0 de Ericsson - ciclo constituído por duas transformações 

isobáricas e duas isotérmicas (p. 25) 

lo de Rankine - ciclo da máquina a vapor (p. 32) 

clo de Stirling - ciclo constituído por duas transformações 

isovolumétricas e duas isotérmicas (p. 27) 

clo Diesel - ciclo envolvendo duas transformações adiabáti 
cas, um processo isovolumétrico e uma transformação iso 
bárica (p. 30) 

lo Otto - ciclo constituído por duas transformações adiabã 
ticas e dois processos isovolumétricos (р. 29) 

ficiente de desempenho - o coeficiente de desempenho ideal 

de um refrigerador ou de uma bomba de calor é dado pela 

equação (4.5); o coeficiente de desempenho real ou efeti 

vo é definido por Q/W, onde Q é o calor transferido da 

fonte fria para a fonte quente e W é a energia mecânica 

consumida pelo compressor (p. 115) 

1 tores planos - dispositivos planos destinados a captar a 

energia solar sem a utilização de concentradores (р. 82) 

entradores - lentes e/ou espelhos destinados a concentrar 

| os raios solares (p. 84) 

tante solar - intensidade média da luz solar que atinge o 

topo da atmosfera terrestre (p. 56) 

rsão fluidodinâmica - transformação da energia cinética 

de um fluido diretamente em energia elétrica (p. 35) 

o negro - também chamado de irradiador de cavidade ideal; 
trata-se de um irradiador perfeito, ou seja, aquele си- 

ja emissividade é igual a um (р, 63) 

ente alternada - corrente elétrica produzida pelo rotor de 

| um gerador que gira com velocidade angular constante no 

_ campo magnético produzido pelas espiras do gerador; esta 
corrente varia seguindo uma curva senoidal (p. 47) 

inte contínüa - corrente elétrica constante; por exemplo, 
pilha ou bateria gera corrente contínua (p. 47) 

piroelêtrico - cristal que apresenta um eixo espontã- 
de polarização e exibe o efeito piroelétrico (p. 37) 


٤ 


ilador solar - dispositivo utilizado para a obtenção de à 
potável mediante destilação de águas salobras produ- 
com uso da energia solar (р. 108) 
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dínamo - gerador elétrico de corrente contínua (р. 34) Hr 
diodo de plasma - gerador termiómico no qual o efeito da carga 
espacial é diminuído pela introdução de íons positivos ou. 
seja, formando-se um plasma ou gás ionizado (p. 146) 


efeito Costa Ribeiro (ou efeito termodielétrico) - separagüode - 
cargas elétricas que ocorre durante a solidificação de ma 
teriais dielétricos (p. 37) 

efeito Dember - difusão de elétrons num material homogêneo mo- : 
tivada pela ação da luz (p. 150) 

efeito estufa - aquecimento de uma região do espaço produzido 
pelas ondas infravermelhas retidas por uma cobertura con- 
veniente, de vidro ou de plástico (p. 68) 

efeito fotocondutivo - aumento da condutividade elétrica de um | 
semicondutor causado por absorção da luz (p. 151) 

efeito fotoelétrico externo (ou efeito fotoemissivo) - emissão 
de elétrons pela ação dos fótons da luz sobre a superfí - 
cie de um metal ou semicondutor (p. 150) 

efeito fotoelétrico interno - (ou efeito fotovoltaico) - promo 
ção de elétrons da banda de valência para a banda de con- . 
dução mediante ação da luz sobre uma junção p-n (p. 150) 

efeito fotoeletromagnético - geração de uma diferença de poten 
cial elétrico na direção ortogonal a um feixe de luz que 
atravessa um campo magnético apropriado num material seni 
condutor (p. 151) 

efeito fotoemissivo - ver efeito fotoelétrico externo (p. 151) 

efeito fotogalvânico - reação eletroquímica excitada pela luz 
com a conseqüente criação de uma diferença de potencial e. 
létrico nos terminais de uma célula adequada (p. 151) 

efeito fotovoltaico - ver efeito fotoelétrico interno 

efeito Joule - produção de calor pela passagem da corrente elé 
trica num material (p. 23) 

efeito Peltier - quando uma corrente elétrica passa através de 
uma junção de dois materiais diferentes surge uma diferen 
ça de temperatura entre estas junções; trata-se de um fe- 
nômeno inverso ao do efeito Seebeck (р. 131) 

efeito Seebeck - ou efeito termoelétrico - quando existe uma di | 
ferenga de temperatura entre as duas junções de dois mate 
riais diferentes surge uma corrente elétrica através dos | 
fios que ligam estas jungóes (p. 128) 

efeito piroelétrico - polarização macroscópica de um cristal 


{ 
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produzida por um gradiente de temperatura (р. 37) 

to termiônico - libertação de elétrons da superfície de um 
material aquecido (p. 37) 

to termodielétrico - ver efeito Costa Ribeiro 

ito termoelétrico - ver efeito Seebeck 

sito Thomson - quando uma corrente elétrica passa num materi 

al homogéneo e, simultaneamente, existe um gradiente tér- 

mico, surge uma troca de calor entre o ambiente e o mate- 

rial; esta troca de calor ocorre simultaneamente com o e- 

feito Joule (p. 15) : 
trodiâlise - a destilação por eletrodiálise é feita median- 

te uso de uma corrente elétrica que atravessa a solução a 

ser tratada por este processo (p. 106) 

ssividade (ou emitância) - razão entre a potência irradiada 

por unidade de área da superfície de um material e a ро- 

téncia por unidade de área da superfície de um corpo ne- 

| gro na mesma temperatura (p. 63) 

It&ncia espectral (ou emissividade espectral) - emissividade 

da superfície para uma estreita faixa de comprimentos de 

onda em torno do valor considerado (p. 63) 

ja da biomassa - energia proveniente dos recursos do Rei- 

no Vegetal e do Reino Animal (p. 11) 

ja das marés - energia proveniente do movimento incessan- 

te das marés oceánicas (p. 13) | 
ja de detritos - energia obtida de rejeitos urbanos, re- 

_ jeitos sanitários e de detritos orgânicos de um modo ger | 
© ral (p. 14) | 
{а eólica - energia proveniente dos ventos (p. 12) 

ja hidráulica - energia proveniente dos recursos hídricos 


continentais (p. 11) 
Ма geotêrmica - energia oriunda do nücleo quente existen- 


te na Terra (p. 14) 

ja nuclear - energia obtida mediante reações de fissão ou 
de fusão (p. 7) 

ja solar - energia proveniente da luz solar; as principais 
pesquisas e técnicas destinadas ao aproveitamento da ener 
gia solar são os assuntos centrais desta Obra 

{а térmica dos oceanos - energia oriunda do gradiente de 
temperatura existente entre a superfície e o fundo de um 


o (p. 51) 


2 к 


entalpia específica - a equação (2.8) mostra como se calcula a | 
variação de entalpia específica da máquina a vapor (p.33) 

entropia - grandeza extensiva que caracteriza o grau de "ordem" 
de um dado sistema; a equação (1.3) serve para calcular а! 
variação de entropia de um sistema (p.2) a 

equação de Richardson - equação básica para explicar quantita- 
tivamente a emissão de elétrons da superfície de um metal | 
ou de um semicondutor - efeito termiónico (p. 146) 

equação do tempo - diferença entre o tempo solar aparente e o, 1 
tempo solar médio (p. 51) 

equações de Kelvin ~ equações que relacionam os diversos fenó- | 
menos termoelétricos (p.133) 

equilibrio térmico da Terra - situação atual de quase-equilf = _ 
brio atingido pela Terra (p. 64) d 

etanol - sinónimo de álcool etílico (p. 43) 


fissão nuclear - divisão de certos núcleos atômicos pesados em 
dois átomos de peso atómico muito menor e cuja massa to- 
tal é menor do que a soma das massas do nücleo principal; 
a massa perdida 6 transformada em energia mediante a rela 
ção: w = nc? (p. 7) 

floresta - o mais importante recurso da biomassa (p. 41) 

forno solar - forno aquecido mediante concentração da luz so- 
lar (p. 85) т 

fotôlise - decomposição de moléculas provocada pela absorção sa 
ação da luz solar (p. 40) 

fotômetro - dispositivo usado para a determinação da intensida 
de luminosa de uma superfície ou de uma fonte luminosa co 
nhecida (p. 79) y 

fotossíntese - reação química estimulada pela luz na qual to- 
das as plantas verdes convertem o dióxido de carbono еш 
materiais orgânicos mais complexos (carboidratos) e libe e 
tam também o oxigênio (p. 4) 

fusão nuclear - combinação de dois núcleos atômicos para pro- 
duzir um núcleo cuja massa ё maior do que a massa total o 
btida pela soma das massas originais; o excesso de massa 
se converte em energia, tal como explicado no verbete da 


fissão nuclear (p. 7) 1 
as 
gãs liquefeito de petróleo - também chamado "gás engarrafado", _ 
é um derivado do petróleo usado em geral para o abasteci- | 


mento de gås de residências em regiões onde ainda não e- 
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| xistem gasodutos (p. 5) 
1 ral - combustível fóssil gasoso, geralmente encontrado 


» no topo dos reservatórios naturais de petróleo e que con- 
tén cerca de 60 а 80 % de metano (p. 5) 

lina - fração do petróleo composta рог hidrocarbonetos de 
сайеїа aberta (p. 5) 

lor EGD (ou gerador eletrogasdinâmico) - gerador constitui 
do por um tubo por onde penetra um gãs ionizado cujo movi 
"mento cria uma diferença de potencial nos terminais do ge 
rador (p. 36) 

or ferroelétrico ~ gerador elétrico que utiliza um cris = 
tal ferroelétrico e funciona mediante a aplicação de uma 
T diferença de temperatura nos extremos do cristal (p. 37) 
ador hidroelétrico - gerador convencional movimentado pela 
` energia hidráulica (p, 34) 

r MHD (ou gerador magnetohidrodinâmico) - dispositivo u- 
tilizado para a produção de energia elétrica mediante mo 
|| vimento de um gás ionizado (ou outro fluido) através de um 
7. campo magnético (p. 35) 

dor piroelétrico - aplicando-se um gradiente de temperatu- 
ra nos nas faces de cristal piroelétrico é possível gerar 
uma diferença de potencial elétrico (p. 37) 

dor termiónico - dispositivo destinado a obter eletricida- 
de mediante uma fonte térmica que aquece um material apro 
| priado para produzir o efeito termiónico (p. 144) 

ador termoelétrico - esta expressão 6 usada tanto para de- 
signar um gerador convencional que utiliza uma turbina mo 
vida por um gás ou vapor quente, quanto para designar um 
iza o efeito termoelétrico ou efeito See 


gerador que util 
p. 137 


| beck (ver esta última expressão). 
Blióstato - ver celóstato 

rojunção - é obtida mediante junção de uma película de um 
_ dado material sobre um substrato de um outro material, em 
“geral semicondutor (p. 170) 

lrogenação - processo de redução química em que o reagente ё 
| o hidrogênio (p. 15) 

„gênio - o hidrogênio e o álcool são dois combustíveis que 
dem ser obtidos direta ou indiretamente mediante apro ~ 
4 veitamento da energia solar; a produção do hidrogênio me- 
ante aproveitamento da energia solar é analisada no Са- 


pítulo 2 (p. 39) 
homojunção - junção p-n obtida рог implantação de impurezas a 
través de um semicondutor homogêneo (p. 170) 


intensidade luminosa - potência por unidade de área de uma su- _ 
perfície sobre a qual incide um feixe de luz (p. 8) ? 

interferência em películas - interferência da luz produzida a- 
través de reflexões em películas finas (p. 74) Ч 


junção metal-metal - junção formada pela aglutinação de dois е 
lementos metálicos diferentes (p. 155) 
junção metal-semicondutor - região de contato entre um metal e 4 


um semicondutor (р. 156) ч 
junção р-п - junção de um semicondutor do tipo p com um semi 
condutor do tipo n (p. 157) 


largura da banda proibida - diferença de energia entre a borda 
inferior da banda de condução e o topo da banda de valén- 
cia (p. 157) 

lei da conservação da energia - também conhecida como Primeira 
Lei da Termodinâmica; esta lei afirma que a energia total 
de um sistema isolado deve permanecer constante (р, 2) 
de Fourier - definida pela equação 4.1 (p. 95) 
de Lambert - definida pela equação 3.19 (р. 68) 
de Snell - definida pela equação 3.15 (p. 66) 
de Stefan-Boltzmann - définida pela equação 3.12 (р. 63) 
do aumento da entropia - também conhecida como Segunda Lei 
da Termodinâmica; esta lei afirma que a entropia de um да 
do sistema isolado deve aumentar (durante um processo que 
se realiza no interior do sistema) ou então permanecer 1 
nalterada, no caso de equilíbrio termodinâmico (p. 2) 

lei do deslocamento de Wien - esta lei ё definida no texto pe- 
1а equação 3.14 (p. 64) 

lei do resfriamento de Newton - a expressão matemática desta 
lei & dada pela fórmula 4.4 (p. 96) 

lente de Fresnel - dispositivo concentrador da energia solar , 
em geral constituído por uma lente cilíndrica, cortada a- 
propriadamente (p. 87) 


madeira - importante recurso da biomassa (p. 41) 

mâquina a vapor - máquina térmica que utiliza água como fluido 
de trabalho e opera segundo o ciclo de Rankine (p. 32) 

máquina de combustão externa - máquina térmica em que o forne- 


cimento de calor ё feito no exterior do sistema (p. 31) 
ina de combustão interna - máquina térmica em que o forne- 
cimento de calor é feito no interior do sistema (p. 28) 
ssa efetiva - massa aparente do elétron oriunda da interação 
entre o elétron e a rede cristalina (p.145) 

etanol - sinónimo de álcool metílico (p. 43) 

Mcrocentrais elétricas - centrais que aproveitam pequenas di- 
ferenças de nível num rio (p. 35) 


idir - ponto da esfera celeste diametralmente oposto ao zéni- 
te de um observador (p. 52) 

a - fração do petróleo constituída por hidrocarbonetos com 
ponto de ebulição intermediário entre o da gasolina e odo 
querosene (p. 5) 


о diesel - fração do petróleo composta de hidrocarbonetos a 
lifáticos; o óleo diesel ё ligeiramente mais denso do que 
о querosene (р. 5) 

leos combustíveis - frações do petróleo com ponto de ebulição 
mais pesado do que o do querosene (p, 5) 

озе inversa - processo em que ocorre separação do soluto de 
uma solução, forçando-se o solvente a fluir através de u- 
ma membrana porosa pela ação de uma pressão mais elevada 
do que a pressão osmótica (p. 107) 


nel solar - conjunto ordenado de células solares ligadas em 
série e/ou em paralelo (p.162) 
ermoelêtrico, termopar ou termopilha - dispositivo que em 
geral ё usado como termométro; este dispositivo também po 
` de ser usado como um gerador elétrico (quando submetido а 
um gradiente de temperatura); mediante calibração também 
pode ser usado para medir a intensidade de uma radiação e 
letromagnética (р, 79) 
lio - momento em que a Terra se encontra mais próxima do 
Sol (p. 53) 
eo - líquido viscoso originário de animais е veget: 
terrados no fundo de mares antigos (р. 5) 
de combustível - ver célula de combustível 
tro - aparelho usado para medir somente a radiação so 
lar direta, conjuntamente com a radiação difusa (p. 79) 
J etro - dispositivo empregado apenas para medir a гайїа 
ção solar direta (p. 79) 
ülise - transformação de substâncias mediante tratamento ре 


-lo calor (p. 14) 

plano da eclitica - plano formado pela reta que une o centro 
do Sol ao centro da Terra durante o movimento da Terra · 
em torno do Sol (p. 51) sad 

poluição térmica ~ poluição produzida pelo excesso de ener- + 
gia térmica despejada no meio ambiente (p. 71) 

Priméira Lei da Termodinâmica - ver a expresão "lei da con - 
servação da energia" 


querogeno - material resinoso contendo hidrocarbonetos; ё o 
principal constituinte do xisto (p. 6) 

querosene - fração do petróleo constituída por hidrocarbone- 
tos ligeiramente mais densos do que os que compõem a ga 
solina e a nafta (p. 5) 


radiometria - conjunto de técnicas destinadas a medir a radi 
ação solar ou radiações eletromagnéticas de um modo ge- 
nérico (p. 78) 

radiômetro - aparelho empregado para medir a intensidade de 
uma radiação (p. 78) 

receptor central - dispositivo situado na região de concen - 
tração de um campo de helióstatos ou no foco de espelhos 
e/ou de lentes convergentes (p. 85) 

refletância - fração da energia luminosa incidente refletida 
pela superfície (p. 67) 

refrigeração solar por absorção - sistema de refrigeração so 
lar que utiliza o efeito da absorção de determinadas si 
tuações envolvendo substâncias especiais (p. 113) 

refrigerador termoelêtrico - refrigerador que funciona medi- 
ante utilização do efeito Peltier (p. 135) Ф 

regenerador - reator nuclear que produz mais combustível до 
que consome (p. 7) А 

rendimento - а equação 1.4 define o rendimento de qualquer ш 
ma máquina têrmica (p. 3) 

rendimento máximo teórico - a equação 1.7 fornece o rendimen 
to máximo teórico de qualquer máquina térmica operando, 

А em ciclo, entre dois limites de temperatura fixos (р. 3) 


secador solar - dispositivo destinado a secar produtos agri- 
colas mediante aplicação da energia solar (p. 101) 

Segunda Lei da Termodinâmica - ver a expressão "lei do aumen | 
to da entropia" 


ur 


Че - propriedade de uma superfície medida pela rela- 
а/е, onde e indica a emitância e a indica a absortân- 
da superfície (p. 76) 
dutor extrínseco - semicondutor com impurezas (p.155) 
tor do tipo n - semicondutor em que o portador de car 
majoritário é o elétron (p. 155) 
lutor do tipo p - semicondutor em que o portador de car 
majoritário 6 o buraco (p. 155) 

ndutor intrínseco - semicondutor puro (p. 155) 
cie anti-refletora - superfície tratada com uma pelícu- 
que impede a reflexaão da luz (p. 73) 
"cie seletiva - superfície que apresenta um elevado va- 


destinado a armazenar e distribuir a эю da radi 
O solar (p. 100) 

ar ou termopilha - ver par termoelétrico 
sifão - o princípio do termossifão se baseia na circula- 
“ção natural da água sob a ação da gravidade e do aqueci = 
nto solar; como a água quente é menos densa do que a й- 
fria, a água quente tende a ocupar a parte superior e 
a circulação ocorre sem o uso de bombas (р. 97) 
solar - receptor central em forma de torre sobre aqual & 
ocalizada a luz solar proveniente de um campo de heliós- 
itos (p. 85) 
issividade - fração da energia luminosa incidente sobre . 
uma superfície transmitida para o outro meio (p. 67) 
de vento (ou moinho de vento) - turbina destinada ao a 
proveitamento da energia eólica (p. 34) 
à - primeiro produto originário da decomposição dos vege- 
tais (р. 6) 


- resíduo oriundo da produção do álcool (p. 42) 


rocha laminada e sedimentar que contêm um material or- 
fânico denominado querogeno (р. 6) 


= ponto da esfera celeste interceptada pela vertical e 
al onde se encontra o observador (p. 52) 


As publicações sobre FI Solar E uc no Brasil sào 
obras de autores estrangeiros, algumas das quais foram traduzi- |- 
das para o português. Sendo assim a Editora Edgard Blücher 
temo prazer de lançar esta Obra de um Autor Brasi iro voltada 
principalmente para uma solução energética eminentemente 
brasileira. Segundo estimativas do Autor, entre todos os paises ` 
do Terceiro Mundo, o Brasil é o país que розё maior poten- 
cialidade para o aproveitamento da energia sol; i 
é O objetivo principal desta Obra é a divulgação das técnicas e 
dos conceitos básicos relacionados com o aproveitamento direto 
e indireto da energia solar. Sendo assim, est 0 


ros; Economistas, Ecologistas, etc... 
Este Livro é dividido em cinco partes: 
1- RECURSOS ENERGÉTICOS 
A INVERSÃO E ARMAZENAMENTO DA ENERO 
PTAÇÃO DA ENERGIA SOLAR 


EDITORA EDGARD BÌÜCHER LTDA. | 


\ f 


\ 


